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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή
1.1: Αντικείμενο - Αναγκαιότητα
Η ευρεία χρήση αριθμητικών κωδίκων σε σημαντικές γεωτεχνικές εφαρμογές
αποτελεί συνέπεια της ραγδαίας τεχνολογικής εξέλιξης και των ολοένα αυξανόμενων
απαιτήσεων σε ακρίβεια και ταχύτητα. Τα τελευταία χρόνια έχουν προταθεί πολλά
καταστατικά προσομοιώματα απόκρισης της εδαφικής συμπεριφοράς, με μεγάλη
ποικιλία ως προς την πολυπλοκότητα και την ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Βασική
επιδίωξη κατά τη δημιουργία του κάθε προσομοιώματος αποτελεί η διαμόρφωση
αποτελεσματικού ισοζυγίου μεταξύ χρηστικότητας και ακριβούς απόδοσης.
Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνώνται και προτείνονται τρόποι
βελτίωσης της καταστατικής προσομοίωσης της μηχανικής συμπεριφοράς συνεκτικών
εδαφών, όπως η άργιλος. Ως βάση αυτής της έρευνας αποτελεί το καταστατικό
προσομοίωμα ανισοτροπικής πλαστικότητας SANICLAγ (Dafalias et al 2006), με το
όνομά του να προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων «Simple ANIsotropic CLAγ
model~~. Βασικό μέλημα σ' αυτή την προσπάθεια ήταν να διατηρηθεί, κατά το δυνατόν,
η απλότητα του προσομοιώματοςαναφοράς.
1.2: Διάρθρωση της διπλωματικήςεργασίας
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς
SANICLAγ και γίνεται διατύπωση και περιγραφή των εξισώσεών του υπό τριαξονικές
συνθήκες. Επιπλέον, αξιολογείται η απόδοση (performance) του στην προσομοίωση με
ακρίβεια της ελαστοπλαστικήςσυμπεριφοράς μιας αργίλου χαμηλής πλαστιμότητας σε
αστράγγιστες και στραγγιζόμενες δοκιμές διάτμησης. Επίσης διασαφηνίζονται τα
προτερήματα και τα μειονεκτήματα του εν λόγω προσομοιώματος, με τα δεύτερα να
αποτελούν το στόχο βελτίωσης στα επόμενα κεφάλαια.
Το Κεφάλαιο 3 διερευνά το νόμο ροής του καταστατικού προσομοιώματος
αναφοράς SANICLA Υ, με στόχο ακριβέστερες προβλέψεις χωρίς σημαντική αύξηση
της πολυπλοκότητάς του. Η διερεύνηση του νόμου ροής δε γίνεται εκ βάθρων, καθώς
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή
δεν επιτρέπεται αύξηση των σταθερών του προσομοιώματος, χάριν διατήρησης της
απλότητάς του.
Στα Κεφάλαια 4 και 5 προτείνονται δύο νέα καταστατικά προσομοιώματα, με την
ονομασία «στρεβλωμένος λημνίσΚΟζ}) και «στρεβλωμένο ελλειψοειδές)) αντίστοιχα. Τα
νέα αυτά προσομοιώματα διατηρούν τη μορφή της επιφάνειας πλαστικού δυναμικού
(<<περιστρεμμένο ελλειψοειδές»), τη γενική μορφή των νόμων κράτυνσης και την
ισότροπη ελαστικότητα του SANICLAY, αλλά εισάγουν διαφορετική μορφή στην
επιφάνεια διαρροής. Πιο συγκεκριμένα, στα νέα προσομοιώματαη επιφάνεια διαρροής
δεν έχει μορφή «περιστρεμμένου ελλειψοειδούς» όπως στο SANICLAΥ, αλλά τη
μορφή ενός «στρεβλωμένου λημνίσκου)) και ενός «στρεβλωμένου ελλειψοειδούζ}), απ'
τις οποίες υιοθετούν καταχρηστικάκαι την ονομασία τους.
Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 καταγράφονται τα συμπεράσματα από την παρούσα
έρευνα, και διατυπώνονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα στο ίδιο αντικείμενο.
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Κεφάλαιο 2: Το καταστατικόπροσομοίωμααναφοράς SANICLAγ
2.1: Συνοπτική παρουσίαση
Το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς SANICLAΥ είναι ένα προσομοίωμα
ανισοτροπικής πλαστικότητας για αργίλους. το οποίο παρέχει σχετικά ακριβείς
προσομοιώσεις τόσο για αστράγγ1Οτη όσο και για στραγγιζόμενη συμπεριφορά
κανονικώς στερεοποιημένων αργίλων και σε ικανοποιητικό βαθμό
υπερστερεοποιημένωναργίλων, αγνοώντας τα φαινόμενα καταστροφήςδομής που είναι
πιθανό να αναπτυχθούν.
Βασίζεται σε μετεξέλιξη του προσομοιώματος Modified Cam CΙay (MCC)
(Burland 1965) και ουσιαστικά αποτελεί την απλούστερη δυνατή ενεργητική μετάβασή
του από την ισοτροπία στην ανισοτροπία. Χρησιμοποιεί συνολικά οχτώ (8) σταθερές,
οι πέντε (5) από ης οποίες προέρχονται από το προσομοίωμαMCC, ενώ οι υπόλοιπες
τρεις (3) προκύπτουν εύκολα από εργαστηριακές δοκιμές.
Το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς SANICLAY υπακούει σε μη συζευγμένο
νόμο ροής, ορίζοντας μια επιφάνεια διαρροής διαφορετική της επιφάνε1ας πλαστικού
δυναμικού. Εκτός από την ισοτροπική κράτυνση της επιφάνειας διαρροής, και οι δύο
επιφάνειες εξελίσσονται μέσω ενός συνδυασμού κινηματικής και στρεβλωτικής
κράτυνσης (kinematic και distortiona! hardening).
2.2: Το SANICLAγ στον τριαξονικό χώρο
Η διατύπωση του προσομοιώματος παρουσιάζεται εδώ στον ΤΡ1αξονικό χώρο
τάσεων - παραμορφώσεων. Λεπτομέρειες επί της γενίκευσής του στον πολυαξονικό
χώρο (multiaxiaI space) δίνονται στην πρωτότυπη δημοσίευση του Dafalias et al
(2006).
Πιο συγκεκριμένα, το προσομοίωμα ορίζεται ως συνάρτηση των κάτωθι όρων
ενεργών τάσεων:
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p~ (σ, + 2σ, )/3 , της μέσης ενεργούς τάσης και
q = ( cra - στ ) • της αποκλίνουσας τάσης.
Σε όρους παραμορφώσεων ορίζονται τα αντίστοιχα μεγέθη:
εν - (εa + 2 ε τ ) , η ογκομετρική παραμόρφωση και
ε q = (2ε a - ε τ )/3. η αποκλίνουσα παραμόρφωση.
Σε όλα τα ανωτέρω μεγέθη οι δείκτες a και r συμβολίζουν αντίστοιχα την αξονική
και ακτινική διεύθυνση ενός τριαξονικού δοκιμίου.
Το προσομοίωμα χαρακτηρίζεται από ισοτροπική υποελαστικότητα, και οι ρυθμοί
μεταβολής της ογκομετρικής και αποκλίνουσας ελαστικής παραμόρφωσης δίνονται από
τις σχέσεις:
έ e =.1:.... και
, Κ
οπου:
ι,
έ"' =...2..-
q 3G (2.1 )
ρκαι q : οι ρυθμοί μεταβολής των ενεργών τάσεων Ρ και q,
Κ=ρ( Ι +ein)/K : το ελαστικό μέτρο ισοτροπικής συμπίεσης
ein: η αρχική τιμή του δείκτη πόρων e
κ : είναι μια σταθερά του προσομοιώματος, που αποτυπώνει την κλίση της
γραμμής επαναφόρτισης στον χώρο e - Ιηρ
G : το ελαστικό μέτρο διάτμησης, το οποίο συσχετίζεται με την εκάστοτε
τρέχουσα τιμή του Κ, ως συνάρτηση του ελαστικού λόγου Poisson ν (σταθερά του
προσομοιώματος)σύμφωνα με τη σχέση:
G = 3(1-2ν) Κ (2.2)
2(1 + ν)
Οι εξισώσεις των ρυθμών ογκομετρικής και αποκλίνουσας πλαστικής
παραμόρφωσης δίνονται από το νόμο ροής:
4
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 23:15:11 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 2: Το καταστατικό προσομοίωμα αναφορά, SANICLAγ
έ' =(L) 8g
~ 8ρ'
έΡ = (L) .9g
, fJq (2.3 )
όπου g=O η επιφάνεια πλαστικού δυναμικού, και
L ο δείκτης φόρτισης, ο οποίος λόγω των αγκυλών Macauley δίνει: για L> Ο δίνει
<L>=L και συνθήκες φόρτισης, ενώ διαφορετικά για L < Ο δίνει <L>=O και συνθήκες
αποφόρτισης.
Πιο συγκεκριμένα, η εξίσωση που περιγράφει την επιφάνεια πλαστικού δυναμικού
είναι η ακόλουθη:
g = ( q _ ρα )' - ( Μ' - α' ) Ρ ( ρ, - ρ ) = Ο
όπου:
(2.4)
α : αδιάστατη μεταβλητή (υποβόσκων λόγος τάσεων) που εισάγει την ανισοτροπία
στην επιφάνεια πλαστικού δυναμικού και αποτελεί μία από τις παραμέτρους κράτυνσης
του προσομοιώματος.
Ρα: η τιμή της τάσης Ρ όταν q = ρα . Η τιμή της Ρα δε συνδέεται με εξίσωση
κράτυνσης, καθώς η τιμή της Ρα εκτιμάται επιβάλλοντας την εξίσωση 2.4 όταν το
τρέχον σημείο (p,q) ανήκει στην επιφάνεια διαρροής [=0.
Μ: κλίση γραμμής κρίσιμης τάσης (critic.l 5Ire55 "ιίο)
Η επιφάνεια πλαστικού δυναμικού στο χώρο των τάσεων-παραμορφώσεων - που
για συζευγμένη πλαστικότητα λειτουργεί και ως επιφάνεια διαρροής - είναι μία
περιστραμμένη και στρεβλωμένη έλλειψη (βλέπε Σχήμα 2.1). Το μέγεθος της
περιστροφής (περί τον άξονα q=O) και στρέβλωσης της επιφάνειας δηλώνει το μέγεθος
της ανισοτροπίας και ελέγχεται από τη μεταβλητή α.
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yie/d surface
90 (= Ο
σ 60
p/astic
potentia/
g=O
Ρ,
,
Σχήμα 2.1. ΟΙ επιφάνειες του προσομοιώματος SANICLAY στον τριαξονικό χώρο
τάσεων.
Από το Σχήμα 2.1 διαφαίνεται ότι Μ = Mc όταν ο αποκλίνων λόγος τάσεων είναι
η = q/p >α, και Μ = M~ όταν η = q/p <α, με τις τιμές των Mc και M~ να είναι σταθερές
του προσομοιώματος.
Η επιφάνεια g=O 81'παρουσιάζει - = Ο για η=Μc (και η>α) και για8ρ
η<α), εντοπίζοντας τη βασική προϋπόθεση για να βρίσκεται ένα σημείο στην κρίσιμη
κατάσταση (μηδεν,κή μεταβολή ογκομετρ,κής παραμόρφωσης, βλ. εξίσωση 2.3).
Επίσης συνδυάζονταςτις παραπάνω εξισώσεις προκύπτουν:
έ; = (L) Ζ = (L)p(M' -η'); ε; = (L) Ζ = (L)2Ρ(η-α); (2.5)
όπου Ψ ο εκάστοτε τρέχων ρυθμός μεταβολής του όγκου, ως συνάρτηση της
αποκλίνουσαςπαραμόρφωσης,δηλαδή η διαστολικότητα.
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Σύμφωνα με το Σχήμα 2.1, η επιφάνεια διαρροής διαχωρίζεται από την επιφάνεια
πλαστικού δυναμικού και δίνεται από τη σχέση:
β 2 'β'f ~ ( q - Ρ ) - (Ν - ) Ρ ( Ρο - Ρ ) ~ ο (2.6)
όπου οι μεταβλητές Ρο , β και Ν (σταθερά του προσομοιώματος) αντικαθιστούν τις
αντίστοιχες μεταβλητές Ρα, α και Μ της επιφάνειας πλαστικού δυναμικού (σχέση 2.4).
Συγκεκριμένα, η μεταβλητή Ρο εισάγει την ισοτροπική κράτυνση της επιφάνειας
διαρροής, ενώ η αδιάστατη μεταβλητή β είναι η μεταβλητή κινηματικής κράτυνσης
που εισάγει την ανισοτροπία στην επιφάνεια διαρροής, όπως ακριβώς κάνει η
μεταβλητή α στην επιφάνεια πλαστικού δυναμικού.
Αξίζει να σημειωθεί ότι η μέγιστη αποκλίνουσα τάση q στην επιφάνεια f = Ο δεν
παρατηρείται πάνω στη γραμμή η=Μ αλλά πάνω στη γραμμή η=Ν. Αυτή ακριβώς είναι
και η ιδιότητα που επιτρέπει την προσομοίωση χαλάρωσης κατά την αστράγγιστη
θλίψη που ακολουθεί μονοδιάστατη στερεοποίηση Κο. - όπου ΚΟ ο συντελεστής
ουδέτερης ώθησης - και ο σημαντικότερος λόγος που καθιστά αναγκαία την εισαγωγή
μιας επιφάνειας διαρροής διαφορετικής της επιφάνειας πλαστικού δυναμικού.
Στο υπόλοιπο της παρούσας παραγράφου παρουσιάζονται οι εξισώσεις μεταβολής
των παραμέτρων κράτυνσης Ρο , β και α του προσομοιώματος.
Πιο συγκεκριμένα, ο ρυθμός μεταβολής του Ρο δίνεται από τη σχέση που
υιοθετείται αυτούσια από το MCC :
Ρ, = (L)p, =(L>(~+:;)Ρ,(:) (2.7)
όπου ein η αρχική τιμή του δείκτη πόρων,
κ και λ (σταθερές του προσομοιώματος) οι κλίσεις της φόρτισης και αποφόρτιση ς­
επαναφόρτισης σε ισοτροπική στερεοποίηση στο χώρο των e - lnp. (βλέπε σχέση 2.3)
ενώ
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ο λόγος f!g/f!p εισάγει στη σχέση 2.7 το ρυθμό μεταβολής της ογκομετρικής
πλαστικής παραμόρφωσης έ; (βλέπε σχέση 2.3).
Στη συνέχεια, ο ρυθμός μεταβολής της μεταβλητής α δίνεται από την εξίσωση:
ά =(Ι)α =(L)(I+e., )cfL)' ~In-xal(ah -α)λ-κ ,Ρο 8ρ]
όπου C είναι μία σταθερά του προσομοιώματος.
(2.8)
Η μελέτη της εξέλιξης της μεταβλητής α ικανοποιεί τρεις βασικές απαιτήσεις, που
είναι και οι βασικοί λόγοι για τη μορφή που δόθηκε στην ανωτέρω σχέση. Πιο
συγκεκριμένα:
ο Αρχικώς, υποβάλλοντας φόρτιση υπό σταθερό λόγο τάσεων η, θα πρέπει και η
στροφή της επιφάνειας πλαστικού δυναμικού που ορίζεται από τη μεταβλητή α να
παύει να εξελίσσεται μετά την πάροδο ικανής φόρτισης, και αυτή η τελική τιμή
ορίζεται ως η/χ, όπου χ μία σταθερά του προσομοιώματος SANICLAY. Η
απαίτηση αυτή οδηγεί σε επιτυχή προσομοίωση της Κο-φόρτισης (μονοδιάστατη
στερεοποίηση), και καθορίζει μαζί με την σταθερά Ν το μη-συσχετισμένο νόμο
ροής του προσομοιώματος.
ο Δεύτερον, από την εξίσωση που περιγράφει την επιφάνεια πλαστικού δυναμικού,
g=O, προκύπτει η απαίτηση ότι ΙαΙ < Μ ώστε οι τιμές των Ρ και q να είναι
πραγματικές και η επιφάνεια g=O να μην εκφυλίζεται στην ευθεία q=αΡ. Για την
ισχύ της ανίσωσης αυτής χρησιμοποιούνται οι οριακές τιμές α" = Μ = Μ, για τη
θλίψη και a b = -Μ = -Me για τον εφελκυσμό.
ο Η τρίτη απαίτηση είναι η παύση μεταβολής μεταβλητών κράτυνσης Ρο , α και β,
όταν 8g/9p=O, ώστε στην Κρίσιμη Κατάσταση να «παγώνουν}} όλες οι αλλαγές
εκτός από τη συσσώρευση αποκλίνουσας πλαστικής παραμόρφωσης.
8
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 23:15:11 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 2: Το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς SANICLAγ
Περαιτέρω, προσεκτική μελέτη της σχέσης (2.8) οδηγεί στις κάτωθι παρατηρήσεις:
-ο λόγος (ρ/ρο)2 ελαχιστοποιεί το ποσοστό στροφής της επιφάνειας πλαστικού
δυναμικού για μεγάλους δείκτες υπερστερεοποίησης OCR, όπου Ρ/Ρο:'::;1, χάριν
ακριβέστερης προσομοίωσης .
• 0 όρος 199/9pl υποδηλώνει την εξάρτηση στην απόλυτη τιμή του ρυθμού
πλαστικής ογκομετρικής παραμόρφωσης και τη συνακόλουθη ικανοποίηση της τρίτης
απαίτησης.
-Η μεταβλητή α γενικά τείνει προς την ακραίες τιμές a b = Μ = Mc κατά τη θλίψη
και α':- = -Μ = -M e κατά τον εφελκυσμό. Όταν ο λεγόμενος «ελκυστής)) (attractor)
λόγος η/χ βρίσκεται μεταξύ των οριακών Mc και -Me• θα προσελκύσει και θα
σταθεροποιήσει το α στην τιμή η/χ πριν φτάσει στο a b , όπως θα συνέβαινε σε φόρτιση
ΚΟ, ικανοποιώντας την πρώτη απαίτηση. Όταν όμως ο λόγος η/χ βρίσκεται εκτός του
χώρου Mc και -M e τότε απλούστατα η μεταβλητή α θα συγκλίνει στα όρια Mc ή -Me •
χωρίς να τα υπερβεί. εξαιτίας του όρου (ab - α), ικανοποιώντας και τη δεύτερη
προαναφερθείσα απαίτηση.
Ακολουθώντας το ίδιο σκεπτικό, η εξίσωση του ρυθμού μεταβολής της
μεταβλητής β πρέπει να ικανοποιεί τρεις αντίστοιχες βασικές απαιτήσεις .
• Η πρώτη απαίτηση είναι ότι ο «ελκυστήζ)) της μεταβλητής β είναι ο λόγος των
τάσεων η και όχι το η/χ, ώστε να μην οδηγούμαστε σε κάποια ελαστική φάση
αποφόρτισης που δε συμβαδίζει με τα πειραματικά αποτελέσματα .
• Ως δεύτερη απαίτηση τίθεται η ισχύς της ανίσωσης ιβl < Ν ώστε οι τιμές των Ρ
και q να είναι πραγματικές και η επιφάνεια διαρροής να μην εκφυλίζεται στην ευθεία
q=Np, πράγμα που σημαίνει ότι οι οριακές τιμές της μεταβλητής β είναι βb = ±Ν.
εφόσον η κλίση Ν θεωρείται απλουστευτικά η ίδια τόσο κατά τη θλίψη όσο και κατά
τον εφελκυσμό.
_Η τρίτη απαίτηση είναι ίδια με την αντίστοιχη για τη μεταβλητή α. Πρέπει να
ισχύει: β=ο όταν /)g//)p=O , ώστε να αποφευχθεί μία συνεχόμενη στροφή και λέπτυνση
της επιφάνειας διαρροής στην Κρίσιμη Κατάσταση.
Ο συνδυασμός των τριών αυτών απαιτήσεων δίνει την ακόλουθη εξίσωση:
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Κεφάλαιο 2: Το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς SANICLAΥ
β = (Ι)β = (L)(I + e., )C(..!!...J' ~lln _βl(β' - β)λ-κ Ρ, 8Ρ1
n > β => β' = Ν n < β => β' =-Ν
(2.9)
Ο ρόλος των δύο τελευταίων όρων της σχέσης (2.9) είναι ίδιος με αυτόν που
αντιστοιχεί στους δύο τελευταίους όρους της εξίσωσης του ρυθμού μεταβολής της
μεταβλητής α (σχέση 2.8), δηλαδή την ικανοποίηση των πρώτων δύο απαιτήσεων.
Ο δείκτης φόρτισης L και ο συντελεστής πλαστικότητας Κρ που χρησιμοποιούνται
στο προσομοίωμα SANICLAΥ προκύπτουν από την καταστατική εξίσωση (2.6) σε
συνδυασμό με τις σχέσεις (2.7) και (2.9) και υπακούουν αντίστοιχα στις σχέσεις:
L=_1(81 Ρ+ 8f 4)=_1 Ρ[(Ν' -n')Ρ+2(n-βJq]
Κρ 8ρ 8</ Κ,.
2.3. Βαθμονόμησητων σταθερών του προσομοιώματοςSANICLAγ
(2.1 Ο)
(2.11)
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το καταστατικό προσομοίωμα SANICLAΥ
απαιτεί τη βαθμονόμηση οχτώ (8) σταθερών, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα
2.1. Μόνο οι τρεις τελευταίες είναι καινούριες, σε σύγκριση με τις άλλες που
χρησιμοποιούνταικαι για την εφαρμογή του προσομοιώματοςMCC.
Γενικότερα, η βαθμονόμηση των σταθερών αυτών προϋποθέτει τη συλλογή
δεδομένων από καθιερωμένες εργαστηριακέςδοκιμές και συγκεκριμένα από:
1) Δοκιμές μονοδιάστατης (Κο) ή προτιμότερα ισοτροπικής στερεοποίησης σε τάσεις
εμφανώς μεγαλύτερες από την πίεση προστερεοποίησης με τουλάχιστον έναν
κύκλο αποφόρτιση ς-επαναφόρτισης, χρησιμοποιώντας οιδήμετρο ή τριαξονική
συσκευή (για τις σταθερές κ και λ)
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2) Μετρήσεις πλευρικών τάσεων κατά τη διάρκεια μονοδιάστατης συμπίεσης και
τάσεων διόγκωσης μεγαλύτερωναπό την πίεση προστερεοποίησης,με τη χρήση
είτε ηλεκτρονικά ελεγχόμενης τριαξονικής συσκευής ή πλευρικού τασικού
οιδήμετρου (για τις σταθερές χ και ν), και
3) Δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης (CK.UC) και εφελκυσμού (CK.UE) σε
κανονικώς ΚΟ στερεοποιημένεςαργίλους (για τις σταθερέςMc, Me, Ν και C) .
Αναλυτικότερα, η διαδικασία βαθμονόμησης των σταθερών αυτών αναφέρεται σε
πειράματα πάνω σε δοκίμια Lower Cromer ΤίΙΙ (LCT), τα οποία είναι ταξινομημένα ως
χαμηλής πλαστικότηταςαμμοϊλυώδης άργιλος (CL), με όριο υδαρότητας WL ~ 25% και
δείκτη πλαστιμότητας Ι ρ =13%), ένα αργιλικό έδαφος με μεγάλη περιεκτικότητα σε
ασβεστίτη και ιλλίτη.
Σταθερά Περιγραφή του ρόλου της σταθεράς Τιμή
Μ, Η τιμή του αποκλίνοντα λόγου των τάσεων, η=q/ρ 1.18
στην κρίσιμη κατάσταση για θλίψη
Μ, Η τιμή του αποκλίνονταλόγου των τάσεων, η=q/ρ 0.86
στην κρίσιμη κατάσταση για εφελκυσμό
λ Συμπιεστότητα κανονικώς στερεοποιημένης NC 0.063
αργίλου
κ Συμπιεστότηταυπερ-στερεοποιημένηςOC αργίλου 0.009
V Ελαστικός λόγος Poisson 0.2
Ν Σχήμα της επιφάνειας διαρροής 0.91
χ Όριο κορεσμού της ανισοτροπίας, για η=q/Ρ=σταθερό 1.56
C Ρυθμός εξέλιξης της ανισοτροπίας 16
Πίνακας 2.1. Σταθερές του μοντέλου SANJCLAγ και οι τιμές τους για άργιλο
LCT.
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Κεφάλαιο 2: Το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς SANICLAγ
2.4. Απόδοση του προσομοιώματοςSANICLAΥ
Η απόδοση (performance) του καταστατικού προσομοιώματος SANICLAγ
μελετήθηκε για διάφορες τασικές οδεύσεις, συνθήκες στράγγισης και τιμές
υπερστερεοποίησης OCR, συγκρίνοντας τα εργαστηριακά δεδομένα για την άργιλο
LCT με τις αριθμητικές προβλέψεις. Παρακάτω παρουσιάζονται τα συγκριτικά
διαγράμματα για τις φορτίσεις που μελετήθηκαν και στην εργασία αυτή και αφορούν
τριαξονική θλίψη και εφελκυσμό υπό αστράγγιστες και στραγγιζόμενες συνθήκες, με
βάση τη δημοσίευση των Dafalias et al (2006).
LCT daIa
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~ _ .
••••
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ο • 1
ο • 2
<> • 7
0.6
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1084 6
Ι ε.(%) Ι
2Ο10.80.2 0.4 0.6
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Σχήμα 2.2 Σύγκριση προβλέψεων και μετρήσεων για την άργιλο LCT για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
Το Σχήμα 2.2 συγκρίνει τα δεδομένα και τις προσομοιώσεις για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης (CK,UC) και εφελκυσμού (CK,UE) σε Κ,
στερεοποιημέναδείγματα LCT και OCR= Ι, 2, 4 και 7. Συγκεκριμένα, το γράφημα 2.2α
κάνει τη σύγκριση σε όρους ενεργής τασικής όδευσης, ενώ το γράφημα 2.2β συγκρίνει
τις σχέσεις τάσεων-παραμορφώσεων. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι τριαξονικές τάσεις Ρ
και q κανονικοποιούνται ως προς το cra_max , δηλαδή τη μέγιστη αξονική (κατακόρυφη)
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Κεφάλαιο 2: Το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς SANICLAγ
τάση στο τέλος της μονοδιάστατηςστερεοποίησης. Η ποσότητα Ι ε a% Ι είναι η αξονική
(κατακόρυφη) παραμόρφωση και εισάγεται σε απόλυτες τιμές ώστε να
ενσωματώνονται στο ίδιο σχήμα τα αποτελέσματα τόσο για θλίψη όσο και για
εφελκυσμό.
Όπως ήταν αναμενόμενο, η καλύτερη συμφωνία μεταξύ πειραματικών δεδομένων
και αποτελεσμάτων προσομοίωσης συναντάται για OCR=l, καθώς είναι τα εν λόγω
πειραματικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία βαθμονόμησης. Για
υπερστερεοποιημένες αργίλους, οι προκύπτουσες αστράγγιστες τασικές οδεύσεις
διατηρούν αρχικά μία σταθερή τιμή Ρ, η οποία αντιστοιχεί σε μια ελαστική
συμπεριφορά εντός της επιφάνειας διαρροής. Αυτή η συμπεριφορά συνεχίζεται έως
ότου η τάση φτάσει στην επιφάνεια διαρροής, οδηγώντας σε ελαστοπλαστικήαπόκριση
μέχρι την κρίσιμη κατάσταση.
Αυτός είναι ο λόγος που οι προσομοιώσεις δείχνουν μία πιο «δύσκαμπτψ)
συμπεριφορά σε σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα, κατά τις αρχικές φάσεις της
αστράγγιστης φόρτισης και για μεγάλες τιμές OCR.
Ωστόσο, η «δύσκαμπτη" συμπεριφορά που παρατηρείται σε μεγάλα OCR
αστράγγιστων δοκιμών δεν είναι τόσο έντονη στο προσομοίωμα SANICLAγ εν
συγκρίσει με τα αποτελέσματα άλλων «απλών)) προσομοιωμάτων- ανάμεσα στα οποία
και το MCC- επειδή οι επιφάνειες πλαστικού δυναμικού και διαρροής του SANICLAγ
έχουν κατάλληλα περιστραφεί και στρεβλωθεΙ
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Σχήμα 2.3 Σύγκριση προβλέψεων και μετρήσεων για την άργιλο LCT για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
Το Σχήμα 2.3 συγκρίνει τα δεδομένα και τις προσομοιώσεις για αστράγγιστη
τριαξονική ΟλΙψη (C!UC) και εφελκυσμό (C!UE) σε υδροστατικά (ή ισοτροπικά)
στερεοποιημένα δείγματα LCT και για OCR=I, 1.5, 2, 4, 10 και 20. Η σύγκριση
πειραματικών δεδομένων και αποτελεσμάτων προσομοίωσης γίνεται κατά τον ίδιο
τρόπο που περιγράφηκε στο Σχήμα 2.2 .
Παρατηρείται ότι οι καλύτερες συγκρίσεις επιτυγχάνονται για μέσες τιμές OCR
(=1.5 - 4.0), ενώ για OCR~2, η απόκριση του SANICLAΥ είναι παρόμοια με αυτή που
προκύπτει από το MCC προσομοίωμα καθώς η προηγηθείσα φάση ισοτροπικής
στερεοποίησης δεν έχει προλάβει να στρέψει τις επιφάνειες του μοντέλου (α=β=Ο)
όπως συμβαίνει μετά την ΚΟ φόρτιση.
Συμπερασματικά,οι επιδράσεις της ιστορίας στερεοποίησηςκαι της ανισοτροπίας
που εισάγεται μέσω του SANICLAΥ είναι εμφανείς για αστράγγιστη διάτμηση. Οι
διαφορές είναι μάλιστα μεγαλύτερεςγια OCR=I, σε σύγκριση με τα OC δείγματα.
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Σχήμα 2.4 Σύγκριση προβλέψεων και μετρήσεων για την άργιλο LCT για δοκιμές
στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
Το Σχήμα 2.4 συγκρίνει δεδομένα και προσομοιώσειςγια δοκιμές στραγγιζόμενης
τριαξονικής θλίψης (CK,DC) σε Κ, -στερεοποιημένα δείγματα LCT και OCR~I, 1.5,
2, 4 και 7. Πιο συγκεκριμένα, το γράφημα Ι1α κάνει τη σύγκριση σε όρους
διατμητικών τάσεων διατμητικών παραμορφώσεων, ενώ το 11 β συγκρίνει
ογκομετρικές με αξονικές διατμητικές παραμορφώσεις.
Από το σχήμα αυτό προκύπτει ότι η απόκριση διατμητικής τάσης
παραμόρφωσης προσομοιώνεται καλύτερα από την ογκομετρική παραμόρφωση, για
όλες τις τιμές των OCR. Ειδικότερα, το μοντέλο SANICLAΥ προσομοιώνειεπιτυχώς
την απόκριση q/σa max - Ea, με εξαίρεση τη χαλάρωση που προσομοιώνεται για OCR=7,
αλλά δεν προκύπτει από τα πειραματικά αποτελέσματα.
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Σχήμα 2.5 Σύγκριση προβλέψεων και μετρήσεων για την άργιλο LCT για δοκιμές
στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισοτροπική
στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
Το Σχήμα 2.5 συγκρίνει τα δεδομένα και τις προσομοιώσεις για στραγγιζόμενη
τριαξονική θλίψη (CΙDC) σε υδροστατικά (ή ισοτροπικά) στερεοποιημένα δείγματα
LCT και για OCR~l, 1.25, 1.5,2,4,10. Η σύγκριση γίνεται όπως και στο Σχήμα 2.4.
Παρατηρείται ότι η ογκομετρική παραμόρφωση προσομοιώνεται με αρκετή
ακρίβεια, ειδικά για OCR=l - 4. Όσον αφορά στην απόκριση διατμητικής τάσης -
αξονικής παραμόρφωσης, ένα γενικό σχόλιο είναι πως το προσομοίωμα SANICLAΥ
προβλέπει μία περισσότερο «δύσκαμπτη» συμπεριφορά για όλες τις τιμές OCR, καθώς
στο μεγαλύτερο μέρος της φόρτισης το σημείο της τάσης παραμένει μέσα στις
ελλειπτικές επιφάνειες του προσομοιώματοςπου είναι ευθυγραμμισμένεςμε τον άξονα
Ρ (α=β=Ο), με αποτέλεσμα η απόκριση του προσομοιώματοςνα θυμίζει αυτή του MCC,
ειδικά για OCR",2.
Όπως προκύπτει από τα Σχήματα 2.4 και 2.5, οι επιδράσεις της ιστορίας
στερεοποίησης και της ανισοτροπίας που εισάγεται μέσω του SANICLAΥ είναι
εμφανείς και για αστράγγιστη διάτμηση. Οι διαφορές είναι μεγαλύτερες για OCR=l,
σε σύγκριση με τα OC δείγματα.
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2.5 Προτερήματακαι μειονεκτήματατου προσομοιώματοςSANICLAγ
Με βάση όλα όσα παρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 2, προκύπτει ότι το SANICLAΥ
είναι ένα σχετικά απλό προσομοίωμα ανισοτροπικής πλαστικότητας, καθώς ως
σταθερές έχει τις πέντε (5) του MCC, και μόνον τρεις (3) επιπλέον, τις : Χ, C, Ν.
Άλλωστε, το προσομοίωμα SANICLAΥ μεταπίπτει στο προσομοίωμα MCC, απλά
θέτοντας χ=l, Ν=Μ και C=O.
Σε ό,τι αφορά στην απόδοσή του, επισημαίνεται η εν γένει ακριβής πρόβλεψη
ειδικά για μικρές τιμές OCR (πολύ καλύτερη εκείνης του MCC), ενώ για μεγάλες τιμές
OCR η απόκρισή του ομοιάζει εκείνης του MCC και οδηγεί, εν γένει, σε πιο
δύσκαμπτη συμπεριφορά από εκείνη που υποδεικνύουν τα πειραματικά αποτελέσματα.
Ειδικότερα, ως σημαντικότερα μειονεκτήματα εντοπίζονται:
.η υποεκτίμηση του qmax σε δοκιμές CKoUC και OCR=I. και η ταυτόχρονη
υπερεκτίμησή του στις αντίστοιχες δοκιμές CIUC .
• η σαφώς «δύσκαμπτψ) συμπεριφορά σε μεγάλες τιμές OCR, ειδικά στις δοκιμές
CIUC, CIUE, CIDC, δηλαδή σε δοκιμές διάτμησης μετά από ισοτροπική στερεοποίηση.
Στις παραγράφους που ακολουθούν γίνονται προσπάθειες βελτίωσής του. με στόχο
να μη χαθεί, κατά το δυνατόν, η απλότητα των καταστατικών σχέσεων και ο μικρός
αριθμός σταθερών. που είναι τα βασικά προτερήματα του SANICLAΥ.
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Κεφάλαιο 3: Διερεύνηση του Νόμου Ροής
3.1: Εισαγωγή
Τα προβλήματα που εμφανίζει το καταστατικό προσομοίωμα SANICLAΥ, όπως
παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 2, υπογραμμίζουν την ανάγκη διερεύνησης και
υπόδειξης τρόπων βελτίωσής του.
Στο κεφάλαιο αυτό έγινε προσπάθεια να καταλήξουμε σε ακριβέστερες
προβλέψεις χωρίς αλλαγή στις επιφάνειες ή στο πλήθος των παραμέτρων κράτυνσης
Ρο, α και β, εναλλακτικές που θα οδηγούσαν σε αύξηση της πολυπλοκότητας του
προσομοιώματος. Έτσι, το ενδιαφέρον εστιάζεται στις νέες σταθερές που εισήχθηκαν
στο προσομοίωμα SANICLAΥ (σε σχέση με το MCC), που είναι οι C, Ν και Χ, όπως
αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, και η διαφοροποίηση των οποίων ενδέχεται να
οδηγήσει σε καλύτερες προβλέψεις.
Εκ των νέων σταθερών, η C ρυθμίζει το ρυθμό περιστροφής των επιφανειών του
προσομοιώματος, και ως εκ τούτου μεταβολή της τιμής της επιφέρει μόνο ποσοτικές
και όχι ποιοτικές διαφοροποιήσεις στις προβλέψεις (βλέπε και Dafa!ias et a! 2006).
Επιπλέον, όπως περιγράφεται και σε επόμενο κεφάλαιο, οι ποσοτικές διαφοροποιήσεις
αυτές είναι άξιες λόγου, μόνο όταν οι επιφάνειες «προλαβαίνουν» να περιστραφούν,
δηλαδή πρακτικώς μόνο για τις δοκιμές διάτμησης που εκτελούνται μετά από
ισοτροπική στερεοποίηση. Συνεπώς, η σταθερά αυτή δεν προσφέρεται για απαλοιφή
των μειονεκτημάτωντου SANICLAY, και δε διερευνάται ιδιαιτέρως περαιτέρω.
Στη συνέχεια, η έμφαση δίδεται στο μη συσχετισμένο νόμο ροής που εισάγεται
μέσω των σταθερών Ν και Χ. ΠΙΟ συγκεκριμένα, η σταθερά Ν διαφοροποιεί την τιμή
του λόγου αποκλίνουσας τάσης η για την οποία προκύπτει 8ΙΙ8ρ=Ο από εκείνη της
κρίσιμης κατάστασης (όπου η=Μ). Με άλλα λόγια, η τιμή του Ν είναι διαφορετική της
τιμής της σταθεράς Μ, δίνοντας τη δυνατότητα για προσομοίωση συμπεριφοράς
χαλάρωσης. Χάριν απλότητας στο SANICLAΥ θεωρείται ότι N=Nc=N e • Η εισαγωγή
μιας επιπλέον σταθεράς Nc .φ Ne θα οδηγούσε σε ποσοτικά καλύτερες προβλέψεις,
μεταξύ εφελκυσμού και θλίψης, αλλά θα αύξανε την πολυπλοκότητα στον πολύ­
αξονικό χώρο των τάσεων (mu!tiaxia! stress space) καθώς θα έπρεπε να εισαχθεί
συσχέτιση και με την γωνία Lode, μια συσχέτιση που κάνει ιδιαίτερα πολύπλοκη τη
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συνθήκη συμβατότητας df=O, με βάση την οποία εκτιμάται ο δείκτης φόρτισης L
(σχέση 2.9 για τριαξονικό χώρο τάσεων). Η πολυπλοκότητα θα αυξανόταν περαιτέρω
αν η σταθερά Ν γινόταν μεταβλητή ή θεωρούνταν παράμετρος κράτυνσης, καθώς τότε
θα χρειαζόταν να ορισθεί σχέση μεταβολής της (σχέση Ν, αντίστοιχα με τις σχέσεις
-
για Ρο' β), αλλά και να αλλαχθεί η σχέση υπολογισμού του πλαστικού μέτρου
κράτυνσης Κρ (σχέση 2.10 για τριαξονικό χώρο). Ενδεικτικά δίνεται εδώ, ο ρυθμός
μεταβολής της f ως προς την παράμετρο Ν που θα έπρεπε να εισαχθεί στη σχέση 2.10,
πέραν της σχέσης Ν):
9!9Ν ~ -2Νρ(ρ, - ρ) (3. Ι )
Επομένως, σε αυτό το κεφάλαιο ερευνάται η αλλαγή της συμπεριφοράς διάτμησης
που προκαλεί η σταθερά Χ, η οποία εισέρχεται αποκλειστικά στη σχέση κράτυνσης της
μεταβλητής α της επιφάνειας πλαστικού δυναμικού (σχέση 2.8), και πιθανή μεταβολή
αυτής δεν διαφοροποιεί καμία άλλη καταστατική σχέση. Σημειώνεται, ότι στις
προσομοιώσεις που παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο, οι τιμές των παραμέτρων
όλων των υπολοίπων σταθερών του καταστατικού προσομοιώματος SANICLAΥ είναι
ίδιες με εκείνες που παρουσιάστηκανστο Κεφάλαιο 2.
3.2: Αλλαγή της συμπεριφοράςδιάτμησης ως συνάρτηση της σταθεράς χ
Όπως προαναφέρεται, η σταθερά Χ στη σχέση (2.8) διαφοροποιεί τον
υποβόσκοντα λόγο τάσεων α της επιφάνειας πλαστικού δυναμικού από τον αντίστοιχο
λόγο β της επιφάνειας διαρροής. Συνεπώς, για φόρτιση που ξεκινά από p=q=O μια
αλλαγή της σταθεράς Χ θα επηρέαζε και την μονοδιάστατη (Κο -) στερεοποίηση,
γεγονός που θα οδηγούσε σε διαφορετικές αρχικές συνθήκες στο τέλος της
στερεοποίησης ή στην αρχή της διάτμησης, και σε μη συγκρίσιμες φορτίσεις
διάτμησης στη συνέχεια. Συνεπώς, στις προβλέψεις διάτμησης που παρουσιάζονται
στα σχήματα που ακολουθούν, οι αρχικές συνθήκες στο τέλος της στερεοποίησης ή
στην αρχή της διάτμησης είναι ίδιες, και είναι εκείνες που έχουν προκύψει θεωρώντας
Χ==I.56, στις προβλέψεις για τις δοκιμές διάτμησης των Σχημάτων 2.2, 2.3, 2.4 και 2.5
Που παρουσιάστηκανστο Κεφάλαιο 2.
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Συνεπώς, στην παράγραφο αυτή επαναλαμβάνονταιοι προβλέψεις διάτμησης που
παρουσιάσθηκαν στο Κεφάλαιο 2, για χ=l, ].56,2,5 και ]0. Πιο συγκεκριμένα στα
Σχήματα 3.1 & 3.2 παρουσιάζονται οι προβλέψεις για δοκιμές αστράγγιστης
τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμου για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση) και ισοτροπική στερεοποίηση, αντίστοιχα.
Στη συνέχεια, στα Σχήματα 3.3 & 3.4 παρουσιάζονται οι προβλέψεις για δοκιμές
στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση) και ισοτροπική στερεοποίηση, αντίστοιχα.
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Σχήμα 3.1. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων με παράμετρο χ για την άργιλο LCT
για δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές
OCR, μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 3.2. ΣύΥκρισι, μετρήσεων και αναλύσεων με παράμετρο χ Υια τι,ν άΡΥιλο LCT
Υια δοκιμές αστράΥΥιστης τριαξονικής θλίψι,ς και εφελκυσμού Υια διαφορετικές τιμές
OCR. μετά από ισοτροπική στερεοποίι,σι, (q=O φόρτισι,).
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Σχήματα 3.3. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων με παράμετρο χ για την άργιλο
LCT Υια δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
(t1tό μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 3.4. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων με παράμετρο χ για την άργιλο LCT
για δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR. μετά από
ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Από τα Σχήματα 3.1 έως 3.4 γίνεται αντιληπτό ότι η αλλαγή στην τιμή της
παραμέτρου χ επηρεάζει σαφώς εντονότερα τις στραγγιζόμενες δοκιμές διάτμησης
(Σχήματα 3.3 και 3.4). Παρόλα αυτά διαφαίνεται ότι τιμές της σταθεράς χ μεγαλύτερες
τις τιμής Χο = 1.56 που δίνει ορθή εκτίμηση της ΚΟ στερεροποίησης,δίνουν ορθότερες
προβλέψεις των δοκιμών στραγγιζόμενηςδιάτμησης. Συνεπώς, μια διαφοροποίηση της
τιμής του Χ, κατά τη διάρκεια της φόρτισης πιθανώς να οδηγούσε σε ορθότερες
προβλέψεις, πιθανότητα που διερευνάται στην επόμενη παράγραφο.
3.3. Αλλαγή της συμπεριφαράςδιάτμησης ως συνάρτηση μεταβλητήςτιμής χ
Με βάση όσα αναφέρονται στην προηγούμενη παράγραφο, εδώ διερευνάται η
αλλαγή στην προβλεπόμενη συμπεριφορά διάτμησης, αν θεωρηθεί ότι η σταθερά χ
είναι μεταβλητή συνάρτηση του αποκλίνοντα λόγου των τάσεων, η=q/Ρ, δηλαδή η τιμή
της μεταβάλλεταισυνεχώς ανάλογα με την πορεία της τασικής όδευσης.
Το σκεπτικό που ακολουθήθηκε στον καθορισμό της συνάρτησης χ(η)
λαμβάνονταςυπ' όψιν τα Σχήματα 3.1 - 3.4 περιγράφεταιπαρακάτω:
Σύμφωνα με το καταστατικό προσομοίωμα SANICLA γ, στο τέλος της Κο ­
στερεοποίησης ο δείκτης (ουδέτερης) ώθησης ΚΟ παίρνει την τιμή Κο=Ο.49 για την
άργιλο LCT, και ο αποκλίνων λόγος τάσεων έχει τιμή η=ηκο=3(I-Κο)/Ο+2Κο)= 0.77,
ενώ η παράμετρος χ είναι χ=χο=I.56. Αυτή η τιμή του Χ θα πρέπει να επιτυγχάνεται
για η=ηκο ώστε να διατηρείται ορθή η πρόβλεψη της μονοδιάστατης στερεοποίησης.
Περαιτέρω, από τις προβλέψεις της προηγουμένης παραγράφου προκύπτει ότι τιμές
του Χ > 1.56 είναι μάλλον προτιμότερες, ειδικά για δοκιμές διάτμησης που ξεκινούν
από ισοτροπική συμπίεση (η=Ο). Πιο συγκεκριμένα, με βάση τις ίδιες προβλέψεις,
τιμές χ;:;5χο δίνουν πρακτικώς τη βέλτιστη συμπεριφορά σε διάτμηση. Από την άλλη, η
ελάχιστη τιμή του χ είναι χ=I, γιατί σε αντίθετη περίπτωση η τιμή του β θα ήταν
μεγαλύτερη του α στο τέλος της στερεοποίησης, γεγονός που δημιουργεί μη φυσική
συμπεριφορά.
Έτσι, η υιοθέτηση μιας γραμμικής σχέσης χ(η) που συμφωνεί με τις ως άνω
απαιτήσεις κρίνεται επαρκώς απλή και ίσως προσδώσει καλύτερες προβλέψεις, χωρίς
καμία άλλη αλλαγή στο προσομοίωμα SANICLAΥ. Η υιοθετούμενη σχέση προς
διερεύνηση δίνεται παρακάτω:
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Χ=Χ,(Υ-(Υ-Ι)η:,I»1 , γιαΥ>1 (3.2)
Στα Σχήματα 3.5 έως 3.8 συγκρίνονται οι προβλέψεις του SANICLAγ για τις
γνωστές δοκιμές της αργίλου LCT με νέες προβλέψεις με μεταβλητή τιμή του χ και
Υ=5 και 10, σύμφωνα με τη σχέση 3.2. Όπως προκύπτει δεν υπάρχει ουσιώδης
διαφοροποίηση στις προβλέψεις, και ο λόγος είναι ότι η απλή γραμμική μεταβολή
(ειδικά για Υ=5) δεν προλαβαίνει να αποδώσει τη διαφοροποίηση της απόκρισης που
παρατηρήθηκε στα Σχήματα 3.1 έως 3.4, καθώς το η αλλάζει επαρκώς γρήγορα.
Συνεπώς, μια σχέση της μορφής (3.2) δεν θεωρείται επαρκής, αλλά περαιτέρω
διερεύνηση του θέματος δε θεωρήθηκε πρακτικώς χρήσιμη, καθώς στα επόμενα
Κεφάλαια εισάγονται πιο δραστικές επεμβάσεις στο προσομοίωμα αναφοράς.
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Σχήμα 3.5 Σύγκριση δεδομένων και αναλύσεων για χ=Ι(η), για την άργιλο LCT για
δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR,
μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Κεφάλαιο 3: Διερεύνηση του Νόμου Ροής
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Σχήμα 3.6 Σύγκριση δεδομένων και αναλύσεων για χ=Ι(η), για την άργιλο LCT για
δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR,
μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Σχήμα 3.7 Σύγκριση δεδομένων και αναλύσεων για χ=Ι(η), για την άργιλο LCT για
δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
27
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 23:15:11 EET - 137.108.70.7
fεφάλαιο 3: Διερεύνηση του Νόμου Ροής
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Σχήμα 3.8 Σύγκριση δεδομένων και αναλύσεων για χ=f(η), για την άργιλο LCT για
δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
3.4. Συμπέρασμα
Οι προβλέψεις του SANICLAγ για δοκιμές διάτμησης που προέκυψαν με
μετατροπή της σταθεράς Χ σε γραμμική συνάρτηση του λόγου αποκλίνουσας τάσης η
δε διαφοροποιούνται ιδιαίτερα από εκείνες για x=I.56, την τιμή που δίνει σωστή
πρόβλεψη της τιμής του λόγου ουδετέρων ωθήσεων ΚΟ στη στερεοποίηση που
προηγείται της διάτμησης. Πιο συγκεκριμένα, η χρήση μεταβλητής Χ (αλλά με
διατήρηση της τιμής x=x o=I.56 για η=ηκο ώστε να μην απολεσθεί η ορθή πρόβλεψη
του Κο) δε βοηθάει σημαντικά στη βελτίωση της εικόνας των προβλέψεων διάτμησης.
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο λόγος αποκλίνουσαςτάσης η μεταβάλλεται επαρκώς
γρήγορα, με αποτέλεσμα την αντίστοιχα γρήγορη επαναφορά της τιμής της Χ σε τιμές
πλησίον της χο . Συνεπώς, με τέτοιου είδους παρεμβάσεις δε μπορούν να αναπαραχθούν
οι βελτιωμένες προβλέψεις διάτμησης που προκύπτουν για σταθερές τιμές χ:;ι!:I.56, και
αποτέλεσαν το λόγο εισαγωγής της γραμμικής μεταβολής του Χ. Θα πρέπει να
διευκρινισθεί, ότι χρήση διαφορετικώνσταθερών τιμών Χ ανά είδος φόρτισης δεν είναι
πρακτικά εφαρμόσιμη, και αυτός ήταν ο λόγος διερεύνησης μιας συνεχούς σχέσης
μεταβολής του Χ.
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Κεφάλαιο 4: Αλλαγή της μορφής της επιφάνειας διαρροής:
στρεβλωμένοςλημνίσκος
4.1: Εισαγωγή
Με βάση το Κεφάλαιο 3, η αλλαγή του νόμου ροής όπως διερευνήθηκε επηρεάζει
κυρίως τις στραγγιζόμενες δοκιμές διάτμησης, και σχεδόν καθόλου τις αντίστοιχες
δοκιμές υπό αστράγγιστες συνθήκες. Συνεπώς, ένας πιο καθοριστικός τρόπος πιθανής
βελτίωσης του SANICLAY θα ήταν εκείνος που θα επηρέαζε τόσο τις στραγγιζόμενες,
όσο και τις αστράγγιστες δοκιμές διάτμησης. Δίνοντας την έμφαση λοιπόν στις
αστράγγιστες δοκιμές, είναι λογικό η μελέτη να επικεντρωθεί στη μορφή της ενεργού
τασικής όδευσης. Καθώς η μορφή της ενεργού τασικής όδευσης υπό αστράγγιστες
συνθήκες εξαρτάται σημαντικά από τη μορφή της επιφάνειας διαρροής, ένας τρόπος
βελτίωσης της απόδοσης του προσομοιώματος αναφοράς είναι η αλλαγή στη μορφή
της, χωρίς να αλλάξει κάτι περαιτέρω στα υπόλοιπα καταστατικά συστατικά του
προσομοιώματος. Ως μια εύλογη επιλογή για εναλλακτική μορφή της επιφάνειας
διαρροής είναι εκείνη που χρησιμοποίησανοι Pestana & Whittle (1999) στο MIT-Sl, η
οποία έχει μορφή «στρεβλωμένουλημνίσκου» (<<distorted lemniscate»).
Σε αυτό το κεφάλαιο βασική επιδίωξη είναι η διερεύνηση του νέου
προσομοιώματος που διαθέτει επιφάνεια διαρροής αυτή της μορφής του
«στρεβλωμένου λημνίσκοω>, αλλά κατά τα άλλα διατηρεί τα χαρακτηριστικά του
SANICLAY, και το κατά πόσο μπορεί να οδηγήσει σε ακριβέστερες προβλέψεις της
συμπεριφοράς της αργίλου LCT.
Το προσομοίωμα που εξετάζεται, και αναφέρεται με το όνομα «στρεβλωμένος
λημνίσκος» χάριν απλότητας και συντομίας, εισάγει μια νέα επιφάνεια διαρροής η
οποία υπακούει στη μαθηματική σχέση (Pestana & Whittle 1999, σε τανυστική μορφή):
1
j=(q_pp)' _ζ2Ρ'[I_(;,)ιι]=0
ζ'=ιιι'+β'-2'1β
ρ
(4.1 )
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!5-εφάλαιο 4: ΑλλαΥή της μορφής της επιφάνειας διαρροής: στρεβλωμένο, λημνίσκος
όπου Ώ, m οι νέες σταθερές του προσομοιώματος, που αντικαθιστούν τη σταθερά
Ν του SANICLAΥ.
Λύνοντας τη σχέση (4.1) ως προς q προκύπτει η παρακάτω σχέση:
(4.2)
Γίνεται φανερό, ότι για να μην εκφυλίζεται η επιφάνεια διαρροής του νέου
προσομοιώματοςστην καμπύλη της μορφής q=pp(p/po)n θα πρέπει να ισχύει:
( )
n/2
lpl';m ~ (4.3)
Τα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζουν την επιρροή στη μορφή της νέας
επιφάνειας διαρροής διαφορετικών τιμών του n για σταθερή τιμή m (Σχήματα 4.1 και
4.4), και αντιστρόφως διαφορετικών τιμών του m για σταθερή τιμή n (Σχήματα 4.2 και
4.5). Επιπλέον, χάριν συγκρίσεως παρατίθενται και τα Σχήματα 4.3 και 4.6, στα οποία
διαφαίνεται η μορφή της επιφάνειας διαρροής για το SANICLAΥ που προκύπτει για
διάφορες τιμές Ν. Συνολικά, για κάθε διερεύνηση παρουσιάζονταιδύο ομάδες μορφών
επιφανείας διαρροής, μια για την περίπτωση όπου β=η=Ο που αντιστοιχεί στο τέλος
της ισοτροπικής στερεοποίησης(Σχήματα 4.1, 4.2 και 4.3), και μία για την περίπτωση
όπου β=ηκο=Ο.77 που αντιστοιχεί στο τέλος της μονοδιάστατης στερεοποίησης
(Σχήματα 4.4, 4.5 και 4.6). Υπενθυμίζεται ότι ηKo~O.77 αντιστοιχεί σε Ko~0.49 της
αργίλου LCT (βλέπε και Κεφάλαιο 3). Ενδεικτικά, τα σχήματα που παρουσιάζονται
έχουν γίνει για τιμή της αρχικής ενεργής τάσης ρο=100 KPa, και αποτυπώνουν και τις
ευθείες (με μαύρη διακεκομμένη γραμμή) που αντιστοιχούν στις Γραμμές Κρίσιμης
Κατάστασης (CSL) για τριαξονική θλίψη και εφελκυσμό, κλίσεων M,~1.18 και M,~­
0.91, αντίστοιχα.
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Κε άλαιο .: Αλλαγ' τ ο φ τ επι άνεια δια ένο, λι νίσκο,
στρεβλωμένοςλημνrσκος:β=Ο, m=ι1.3
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Σχήμα 4.1. Επίδραση της μεταβλητής n στο στρεβλωμένο λημνίοκο, για 01=1.3 και β=Ο
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Σ:/. 1ίμα 4.2. Επίδραση της μεταβλητήςm στο στρεβλωμένο ).ημνίσκο. για 0=0.8 και β=Ο
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Κεφάλαιο .: Αλλα τη ο 'c; της επιφάνεια δια ο στ ε λω ένο, λι νίσκο
SANICLAY, β=Ο
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Σχήμα 4.3. Επίδραση της μεταβλητής Ν στο SANICLAΥ, για β=Ο
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Σ .χημα 4.4. Επίδραση της μεταβλητής ο στο στρεβλωμένολημνίσκο, για m=1.3 και β=Ο.77
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Κεφάλαιο 4: Αλλα ή τη μο φ τ επιφάνεια δια οή στ εβλωμένο, λ ινίσκο
στρεβλωμένοςλημνΙσκος: β=Ο.77, n=0.8
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Σχήμα 4.5. Επίδραση της μεταβλητήςm στο στρεβλωμένο λημνίσκο, "(ια 0=0.8 και β=Ο.77
SANICLAY, β-Ο,77
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ΣΧήμα 4.6. Επίδραση της μεταβλητήςΝ στο SANICLAY, για β=Ο.77
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Σχήμα 4.8. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων (με το «Ο'τρωβλωμένο λημνίσκο»)
με μεταβλητή C για την άργιλο LCT για δοκιμές αστράΎΎιστης τριαξονικής θλίψης και
εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισΟΤΡΟΠlκή στερεοποίηση (q=O
φόρτιση).
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Σχήμα 4.9. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων (με το «στρωβλωμένο λημνίσκω»
με μεταβλητή C για την άργιλο LCT για δοκιμές στραγγιζόμενηςτριαξονικής θλίψης για
διαφορετικές τιμές OCR. μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 4.10. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων (με το «στρωβλωμένο λημνίσKo)~)
μι; μεταβλητή C για την άργιλο LCT για δοκιμές στραΥγιζόμενηςτριαξονικής θλίψης για
οιαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισΟΤΡΟΠlκή στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Κεφάλαιο 4: Αλλαγή τη, μορφή, της επιφάνειας διαρροή,: στρεβλωμένο, λημνίσκος
Όπως φαίνεται από τα σχήματα αυτά, η αύξηση στην τιμή της σταθεράς C οδηγεί
σε περισσότερο δύσκαμπτη συμπεριφορά. Από εκεί και πέρα, η εν λόγω σταθερά δεν
επηρεάζει ποιοτικά την προβλεπόμενη απόκριση, και συνεπώς η επιλογή της τιμής της
δε θεωρείται κρίσιμη για τη διερεύνηση των δυνατοτήτων του νέου προσομοιώματος.
Έτσι, για τις αναλύσεις που παρουσιάζονται στο υπόλοιπο του παρόντος κεφαλαίου, η
σταθερά C παραμένει πάντα ίση με C = 5 που αποτυπώνει μια μέση ικανοποιητική
απόκριση, και η έμφαση δίδεται σε άλλα συστατικά του νέου προσομοιώματος.
4.3.2: Επίδραση του όρου (:,)' στις σχέσεις μεταβολής των α και β
Ο όρος (Ρ/Ρο)' των εξισώσεων (2.8) και (2.9) μειώνει το ρυθμό περιστροφής των
επιφανειών πλαστικού δυναμικού και διαρροής, όσο μικρότερο γίνεται το Ρ σε σχέση
με το ΡΟ' Γίνεται κατανοητό, ότι για μεγάλα OCR όπου το Ρ είναι ιδιαίτερα μικρότερο
του Ρο ο όρος αυτός πρακτικώς μηδενίζει το ρυθμό περιστροφής των δύο επιφανειών.
Στα πλαίσια μελέτης του νέου προσομοιώματος «στρεβλωμένου λημνίσκου)
θεωρήθηκε χρήσιμο να διερευνηθεί η χρησιμότητα της ύπαρξης του εν λόγω όρου,
δεδομένου του ευρύτερου μεγέθους της νέας επιφάνειας διαρροής. Επειδή δεν
υπάρχει κάποιος άλλος λόγος παρουσίας του όρου αυτού στις σχέσεις (2.8) και (2.9),
διερευνήθηκε στη συνέχεια η επίδρασή του στην απόκριση της αργίλου LCT, για τιμές
εκθέτη x~l και x~4, δηλαδή στη θέση του (Ρ/Ρο)' τοποθετήθηκε αρχικά ο όρος (Ρ/Ρο)
και έπειτα (ρ/ρο)4.
Τα παρακάτω διαγράμματα (Σχήματα 4.11 έως 4.14) παρουσιάζουν την επιρροή
Του εκθέτη χ του όρου (ρ/ρο)Χ στις σχέσεις μεταβολής των παραμέτρων κινηματικής
κράτυνσης α και β, (2.8) και (2.9) αντίστοιχα, όπως αυτή αποτυπώνεται στις
προβλέψεις του προσομοιώματος «στρεβλωμένου λημνίσκοω) για την άργιλο LCT. Οι
Προβλέψεις αυτές γίνονται και πάλι μόνο ενδεικτικά για m=I.25 και n=l. Πιο
συγκεκριμένα, τα Σχήματα 4.11 και 4.12 παρουσιάζουν την επίδραση για αστράγγιστες
τριαξονικές δοκιμές για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από μονο-διάστατη και
ισοτροπική στερεοποίηση, αντίστοιχα. Ομοίως, τα Σχήματα 4.13 και 4.14 κάνουν το
ιδιο για στραγγιζόμενεςδοκιμές τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από μονοδιάστατη και ισοτροπική στερεοποίηση,αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.11. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT Υια έλεγχο
επίδρασης του όρου (p/PO)I, για δοκιμές αστράγΥιστης τριαξονικής θλίψης και
εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κ,,­
φόρτιση) .
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Σχήμα 4.12. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων Υια την άργιλο LCT Υια έλεγχο
επίδρασης του όρου (Ρ/Ρο)·, Υια δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και
εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR. μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (q=O
φόρτιση).
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Σχήμα 4.13. Σ'ύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT για έλεγχο
ε 1tίδρασης του όρου (Ρ/Ρο)" για δοκιμές στραΥΥιζόμενης τριαξονικής θλίψης για
διαφορετικές τιμές OCR. μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κ ..-φόρτιση).
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Σχήμα 4.14. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT για έλεγχο
εΠίδρασης του όρου (ρ/ρο)χ, για δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για
διαφορετικέςτιμές OCR. μετά από ισΟΤΡΟΠlκή στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Κεφάλαιο 4: ΑλλαΥή της μορφήc; της επιφάνειας διαρροής: στρεβλωμένο, λημνίσκος
Όπως φαίνεται από τα σχήματα αυτά, η επίδραση του όρου (ρ/ρο)Χ στις εξισώσεις
μεταβολής των παραμέτρων κινηματικής κράτυνσης α και β του προσομοιώματος δεν είναι
καθοριστικής σημασίας για την προβλεπόμενη συμπεριφορά. Εν πάση περιπτώσει, η όποια
επίδραση δείχνει να είναι μάλλον πιο σημαντική 'για μεγάλα OCR, και σε κάθε περίπτωση
αύξηση του εκθέτη χ στον όρο αυτό απομειώνει το ρυθμό περιστροφής των επιφανειών του
προσομοιώματοςκαι οδηγεί σε πιο «εύκαμπτψ) συμπεριφορά. Η εν λόγω επίδραση δεν είναι
ομοιόμορφη για όλες τις τιμές του QCR και όλες τις δοκιμές. Μάλιστα, ειδικά για τιμή
εκθέτη χ=l. δηλαδή χρήση του όρου (Ρ/Ρο) στις σχέσεις 2.8 και 2.9, στο σχήμα (4.12)
εμφανίζεται υπερβολικά μεΎάλη διαστολικότητα σε τριαξονικό εφελκυσμό, ως αποτέλεσμα
υπερβολικής στροφής των επιφανειών, μια περίπτωση που θα πρέπει να αποφευχθεΙ
Συνεπώς, επελέΎη να διατηρηθεί στο νέο προσομοίωμα «στρεωβλωμένου λημνίσκου» ο όρος
με τιμή εκθέτη χ=2, όπως ακριβώς προτάθηκε και στο SANICLA V,
4.3.3: Επίδραση Τα/ν τιμών Τα/ν σταθερών m και n στην προβλεπόμενη
απόκριση
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται παραμετρικές αναλύσεις με χρήση του
νέου προσομοιώματος «στρεβλωμένος λημνίσκος», για διαφορετικά ζεύγη τιμών m
και n, των νέων σταθερών που αντικαθιστούν τη σταθερά Ν της επιφάνειας διαρροής
του SANICLAΥ. Ο στόχος των παραμετρικών αναλύσεων είναι να βρεθεί το ζεύγος
τιμών των (m, η) που δίνει τις βέλτιστες προσομοιώσεις των πειραματικών
αποτελεσμάτωνγια την άργιλο LCT, στις κάτωθι περιπτώσεις φόρτισεων:
• δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης CKoUC και εφελκυσμού CKoUE, για
διάφορες τιμές OCR μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Σχήμα 4.15)
• δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης CΙUC και εφελκυσμού CIUE, για
διάφορες τιμές OCR μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (Σχήμα 4.16)
• δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης CKoDC, για διάφορες τιμές OCR
μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Σχήμα 4.17)
• δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης CIDC, για διάφορες τιμές OCR
μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (Σχήμα 4.18)
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Σχήμα 4.15. Σύγκριση μετρήσεων και παραμετρικώναναλύσεων για την άργιλο LCT
για διάφορες τιμές των σταθερών m και n. για δοκιμές αστράγγιστηςτριαξονικήςθλίψης
k:aI εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο­
φόρτιση) .
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Σχήμα 4.16. Σύγκριση μετρήσεων και παραμετρικώναναλύσεων για την άργιλο LCT
για διάφορες τιμές των σταθερών m και D, Ύια δοκιμές αστράγγιστηςτριαξονικής θλίψης
1(01 εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισατραπική στερεοποίηση (q=O
φόρτιση).
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Σχήμα 4.17. Σύγκριση μετρήσεων και παραμετρικώναναλύσεων για την άργιλο LCT
για διάφορες τιμές των σταθερών m και η, για δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής
θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο ­
φόρτιση).
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Σχήμα 4.18. ΣυΎκριση μετρήσεων και παραμετρικώναναλύσεων "(ια την άΡΎιλο LCT
Υια διάφορες τιμές των σταθερών m και n. για δοκιμές στραΤΥιζόμενης τριαξονικής
θλίψης για διαφορετικέςτιμές OCR, μετά από ισατραπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Κεφάλαιο 4: Αλλαγή της μορφής της επιφάνειας διαρροής: στρεβλωμένο, λημνίσιcoς
Από τα Σχήματα 4.15 έως 4.18 προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:
ο Οι τιμές των σταθερών m και ο που δίνουν, εν γένει, ρεαλιστικές προβλέψεις
απόκριση ς αργίλων κυμαίνονται ως εξής: m=I.0-1.5, 0=0.5-1.5.
ο Το ζεύγος τιμών m και ο που οδηγεί σε καλύτερες προσομοιώσεις για αναλύσεις
τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (CKo
δοκιμές, βλέπε Σχήματα 4.15 και 4.17), είναι: m=I.30, 0=0.75. Φυσικά, ανά
περίπτωση, μπορούν να υπάρχουν και σχετικά καλύτερες προβλέψεις, αλλά το
προαναφερθένζεύγος τιμών δίνει μια συνολικά βέλτιστη προσομοίωση.
ο Το ζεύγος τιμών m και ο που οδηγεί σε καλύτερες προσομοιώσεις για αναλύσεις
τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (CI
δοκιμές, βλέπε Σχήματα 4.16 και 4.18), είναι: m=I.50, 0=0.80. Φυσικά, ανά
περίπτωση, μπορούν να υπάρχουν και σχετικά καλύτερες προβλέψεις, αλλά το
προαναφερθένζεύγος τιμών δίνει μια συνολικά βέλτιστη προσομοίωση.
ο Χρήση των παραμέτρων (m, η) = (1.5, 0.80) που προέκυψαν για τις CI δοκιμές σε
προσομοιώσεις για CKo δοκιμές δίνει ποσοτικά λάθος προβλέψεις (π.χ. δεν
προβλέπεται χαλάρωση στις δοκιμές CKoUC για OCR~1 και 2, στο Σχήμα 4.15).
Αντίστοιχα, χρήση των παραμέτρων (m, η) = (1.30, 0.75) που προέκυψαν για τις
CKo δοκιμές σε προσομοιώσεις για CI δοκιμές δίνει επίσης ποσοτικά λάθος
προβλέψεις (π.χ. προβλέπεται έντονη χαλάρωση στις δοκιμές CIUC για OCR~1 &
2, στο Σχήμα 4.16).
4.4: Σύγκριση προβλέψεωννέου προσομοιώματοςμε το SANICLAY
Με βάση την παραμετρική ανάλυση της προηγούμενηςπαραγράφου, έχει γίνει επιλογή
τιμών των σταθερών (m, η) που δίνουν τις βέλτιστες προβλέψεις. Εδώ επιχειρείται μια
σύγκριση των εν λόγω προβλέψεων, με τις αντίστοιχες προβλέψεις του SANICLAΥ,
για να διαπιστωθεί κατά πόσο έχει επιτευχθεί βελτιωμένη προσομοίωση της
συμπεριφοράς αργίλων. Έτσι, στα Σχήματα 4.19 έως 4.22 γίνεται απευθείας σύγκριση
Των προβλέψεων των δύο προσομοιωμάτων με τα πειραματικά αποτελέσματα για την
άργιλο LCΤ, για τις γνωστές τέσσερις κατηγορίες φορτίσεων: δοκιμές CKoUC και
CKoUE (Σχήμα 4.19), δοκιμές CIUC και CIUE (Σχήμα 4.20), δοκιμές CKoDC (Σχήμα
4.21) και δοκιμές CIDC (Σχήμα 4.22).
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Σχήμα 4.19. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένου λημνίσKoυ~) με (m, η) = (1.3, 0.75), για δοκιμές
αστράγΥιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού Υια διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο·φόρτιση).
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Σχήμα 4.20. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένου λημνίσκου)) με (m, η) = (1.5, 0.8), για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Σχήμα 4.21. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένου λημνίσκοω> με (m, η) = (1.3, 0.75), για δοκιμές
στραΥΥιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποiηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 4.22. Σ"ύΥκρlση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και (στρεβλωμένου λημνίσκου» με (m, ο) == (1.5, 0.8), για δοκιμές
στραΥΥιζόμενης τριαξονlκής θ).ίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισστροπική
στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
•
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Με βάση τις συγκρίσεις των Σχημάτων 4.19 έως 4.22, προκύπτει ότι με
κατάλληλη επιλογή τιμών των σταθερών (m, η) το νέο προσομοίωμα μπορεί να
προσφέρει, κατά περίπτωση, καλύτερες προβλέψεις της συμπεριφοράς αργίλων, σε
σχέση με το προσομοίωμα αναφοράς SANICLAΥ. Όμως, στην πράξη (δηλαδή σε
προβλήματα συνοριακών συνθηκών), δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιείται το
προσομοίωμα με διαφορετικές τιμές στις σταθερές, ανά περίπτωση.
Έτσι, στα Σχήματα 4.23 έως 4.26 που ακολουθούν, η σύγκριση των προβλέψεων
του SANICLAΥ γίνεται με μια καινούρια ομάδα προβλέψεων του νέου
προσομοιώματοςγια τιμές (ω, η) = (1.40, 0.77), δηλαδή τις μέσες τιμές των σταθερών
(m, η) που προκρίθηκαν ως οι βέλτιστες ανάλογα με το είδος της στερεοποίησης που
προηγήθηκε της διάτμησης. Οι συγκρίσεις γίνονται και πάλι για τις γνωστές τέσσερις
κατηγορίες φορτίσεων: δοκιμές CKoUC και CKoUE (Σχήμα 4.23), δοκιμές CIUC και
CIUE (Σχήμα 4.24), δοκιμές CKoDC (Σχήμα 4.25) και δοκιμές CIDC (Σχήμα 4.26).
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Σχήμα 4.23. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και ({στρεβλωμένου λημνίσκου» με (m, η) = (1.40, 0.77), για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
απ-ό μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 4.24. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένου λημνίσκου» με (m, η) = (1.40. 0.77), για δοκιμές
αστράΎΎιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Σχήμα 4.25. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και «στρεβλωμένου λημνίσκου» με (m, ο) = (1.40, 0.77), για δοκιμές
σΤραΥΥιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κ.-φόρτιση).
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Σχήμα 4.26. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και «(στρεβλωμένου λημνίσκου) με (m, η) = (1.40, 0.77), για δοκιμές
ατραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισοτροπική
στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Με βάση τις συγκρίσεις των Σχημάτων 4.23 έως 4.26 προκύπτει ότι το νέο
προσομοίωμα για μοναδικό ζεύγος τιμών (m, η) δεν επιφέρει κάποια σημαντική
βελτίωση στην προσομοίωση της απόκρισης της αργίλου LCT, σε σύγκριση με το
καταστατικό προσομοίωμα SANICLAY. Δεδομένου μάλιστα ότι το νέο προσομοίωμα
χαρακτηρίζεται και από μια επιπλέον σταθερά έναντι του SANICLAΥ (έχει ζεύγος
σταθερών (m, η) για την επιφάνεια διαρροής έναντι της σταθεράς Ν του SANICLAΥ),
το δεύτερο είναι μάλλον προτιμότερο προς χρήση σε σχέση με το «στρεβλωμένο
λημνίσκο)).
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Κεφάλαιο 5: Αλλαγή της μορφής της επιφάνειας διαρροής:
στρεβλωμένοελλειψοειδές
5.1: Εισαγωγή
Η διερεύνηση στο προηγούμενο κεφάλαιο μιας νέας επιφάνειας διαρροής της
μορφής του «στρεβλωμένου λημνίσκου» δεν επέφερε ικανοποιητική βελτίωση στις
προβλέψεις για την απόκριση της αργίλου στο σύνολο των αναλύσεων σε σύγκριση με
τις προβλέψεις του SANICLAΥ, δεδομένης μάλιστα και της προσαύξησης κατά μίας
του συνολικού πλήθους των σταθερών του προσομοιώματος.
Ωστόσο, η ανάγκη βελτίωσης της απόδοσης του SANICLA V οδήγησε στη μελέτη
μιας δεύτερης εναλλακτικής μορφής επιφάνειας διαρροής, αυτής του «στρεβλωμένου
ελλειψοειδούς}}, η οποία αναφέρεται στη διδακτορική διατριβή του Taiebat (2008).
Έτσι, κατ' αντιστοιχία με το Κεφάλαιο 4, στο παρόν κεφάλαιο, βασική επιδίωξη είναι
η διερεύνηση των δυνατοτήτων ενός νέου προσομοιώματος που διαθέτει επιφάνεια
διαρροής αυτή της μορφής του «στρεβλωμένου ελλειψοειδούς}}, αλλά κατά τα άλλα
διατηρεί τα χαρακτηριστικάτου SANICLA γ.
Το προσομοίωμα που εξετάζεται, και αναφέρεται με το όνομα «στρεβλωμένο
ελλειψοειδές}) χάριν απλότητας και συντομίας, εισάγει μια νέα επιφάνεια διαρροής η
οποία υπακούει στη μαθηματική σχέση:
f~(q_Ρβ)2_(ΧΝ2_β2)Ρ(Ρο_Ρ)~Ο (5.1α)
όπου x=(n+2(l_n):,)Z (5.1β)
με τις η, Ζ και Ν να αποτελούν τις νέες σταθερές του προσομοιώματος, που
ιιντικαθιστούν τη σταθερά Ν του SANICLA V.
Παρατηρείται ότι για Ζ=Ο ή/και n=l η σχέση (S.lβ) δίνει X=l, και συνεπώς η
tέση (S.la) μεταπίπτει στη σχέση (2.6), που περιγράφει την επιφάνεια διαρροής του
N'ICLAY. Αυτός είναι ο λόγος που η σταθερά Ν και στο «στρεβλωμένο
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ελλειψοειδέρ> παίζει αντίστοιχο ρόλο με εκείνον που παίζει στο προσομοίωμα
SANICLAY.
Λύνοντας τη σχέση (5.1α) ως προς q προκύπτει:
(5.2)
Με βάση τη σχέση (5.2) προκύπτει ότι για να μην εκφυλίζεται η επιφάνεια
διαρροής του νέου προσομοιώματοςστην ευθεία της μορφής q=ρβ θα πρέπει να ισχύει:
(5.3)
Τα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζουν την επιρροή στην επιφάνεια διαρροής
του στρεβλωμένου ελλειψοειδούς με μεταβλητές τις νέες σταθερές του
προσομοιώματοςσε δύο ομάδες περιπτώσεων: β=Ο, στο τέλος δηλαδή της ισοτροπικής
στερεοποίησης και β=ηκο=0.77 που αντιστοιχεί στο τέλος της μονοδιάστατης
στερεοποίησης. Συγκεκριμένα, στα Σχήματα (5.1) και (5.2) διαφαίνεται η επίδραση
της μεταβλητής Ζ για N~O.91 και n~O.8 ενώ στα Σχήματα (5.3) και (5.4) η επίδραση
της μεταβλητής ο για Ν=0.91 και Ζ=0.8 και για τις δύο ομάδες περιπτώσεων. Στα
Σχήματα (5.1) έως (5.4) είναι δυνατή η σύγκριση των επιφανειών του στρεβλωμένου
ελλειψοειδούς με αυτές του προσομοιώματος SANICLAγ, οι οποίες προκύπτουν για
Ζ=Ο ή/και 0=1.
Τα Σχήματα (5.5) και (5.6) παρουσιάζουν την επιρροή της μεταβλητής Ν για
Ζ=0.8 και 0=0.8, σε σύγκριση με την αντίστοιχη για κάθε τιμή Ν επιφάνεια διαρροής
Του SANICLAΥ. Ενδεικτικά, τα σχήματα που ακολουθούν έχουν γίνει για τιμή της
παραμέτρου ισοτροπικής κράτυνσης ρο=100 KPa, και αποτυπώνουν και τις ευθείες (με
μαύρη διακεκομμένη γραμμή) που αντιστοιχούν στις Γραμμές Κρίσιμης Κατάστασης
(CSL) για τριαξονική θλίψη και εφελκυσμό, κλίσεων M,~I. Ι 8 και M,~O.86,
αντίστοιχα, καθώς και τις ευθείες για Nc=N e=0.91 (με μαύρη εστιγμένη γραμμή).
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Από τα παραπάνω Σχήματα προκύπτει ότι αν η σταθερά του νέου προσομοιώματος
n έχει τιμή n < 1, τότε η στρέβλωση που εισάγεται αυξάνει το εύρος του ελλειψοειδούς
σε μεγάλες τιμές Ρ/Ρο (π.χ ? 0.6) και ταυτόχρονα το απομειώνει σε μικρές τιμές Ρ/Ρο
(π.Χ:-5 0.4). Επισημαίνεται επίσης ότι αντίθετης μορφής στρέβλωση του ελλειψοειδούς
προκύπτει για τιμές του n > 1, ενώ για n = 1 το ελλειψοειδές μεταπίπτει στη μορφή
που έχει στο SANICLAY. Επιπλέον προκύπτει ότι η ενδεικτική τιμή n = 0.8 φαίνεται
ικανοποιητική για τη μόρφωση της νέας μορφής επιφάνειας διαρροής, σύμφωνα με τα
Σχήματα (5.3) και (5.4), δεδομένου ότι σε σχέση με το SANICLAY οδηγεί σε σχετικά
μεγαλύτερη τιμή μέγιστου q για φόρτιση που ξεκινά από β=0.77 και OCR=l, και
αντίστοιχα μικρότερη τιμή μέγιστου q για φορτίσεις σε μεγάλες τιμές του OCR,
τουλάχιστον για τιμές Ζ > n. Πιο συγκεκριμένα, για τιμές n < 1, αύξηση της σταθεράς
Ζ του νέου προσομοιώματος οδηγεί σε περαιτέρω στρέβλωση της επιφάνειας διαρροής
προς τη σωστή ποιοτικά κατεύθυνση. Με βάση όμως τη σχέση (5.3), δεν είναι δυνατή
η επ' αόριστον στρέβλωση της επιφάνειας και αύξηση της τιμής του Ζ, για δεδομένο η,
εκτός αν το β=Ο. Αυτός είναι ο λόγος που στα προηγούμενα σχήματα (όπου n=0.8), για
την περίπτωση της ισοτροπικής φόρτισης (β=Ο) οι παρουσιαζόμενες τιμές της
σταθεράς Ζ κυμαίνονται από 0.8 έως και 2.0, ενώ για την περίπτωση μονοδιάστατης
στερεοποίησης (β~O.77), η τιμή του Ζ δέχεται τιμές από 0.8 έως και 1.0, αλλά όχι
μεγαλύτερη.
5.2: Παρουσίαση του νέου προσομοιώματος
Υιοθετώντας ως μορφή της επιφάνειας διαρροής εκείνη του στρεβλωμένου
ελλειψοειδούς (σχέση 5.1 α) συνεπάγεται εκτίμηση των παραγώγων αυτής ως προς τις
μεταβλητές κατάστασης Ρ και q και τις παραμέτρους κράτυνσης Ρο και β. Οι
παράγωγοι της επιφάνειας διαρροής ως προς Ρ, Ρο, q και β που χρησιμοποιήθηκαν στο
νέο προσομοίωμα και προκύπτουν από τη σχέση (5.1) είναι οι ακόλουθες:
όf aχΟΡ =ρ(ΧΝ'-η')+ iJp Ν'ρ(Ρ-ρο)
Of (, ,) οΧ '(Ρ )
, =-ρ ΧΝ -β +-Ν Ρ -ρο"Ρ. θΡ.
(5.4 )
(5.5)
67
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 23:15:11 EET - 137.108.70.7
Κε άλαιο 5: Αλλα ' τ ζ ο
a: =2(q-Ρβ)~2Ρ(η-β)
σq
ι:.ι: =-2Ρ(q-βΡο)
"μ
όπου:
r )l"aχ =2Ζ(1-0) 0+2(1-0)1'.-ΟΡ Ρο \, Ρο
ι:; τ επι άνεια δια ο . c.: στ ε λω ένα ελλει οειδέ
(5,6)
(5,7)
(5,8)
( )
l"
OX=_2z(l-n)p _ .,,1 _\..Ε...
2 ••. -\' "'ΖΟΡο Ρο Ρο
(5,9)
Οι σχέσεις (5.6) και (5.7) είναι ίδιες με τις αντίστοιχες εξισώσεις που
χρησιμοποιήθηκανστο καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς SA ICLAY. ενώ το ίδιο
ισχύει και για τις παραγώγους της επιφάνειας διαρροής ως προς Ρ και Ρο που δίδονται
από τις σχέσεις (5.4) και (5.5) για την τιμή X=l. Σύμφωνα και με τις ανωτέρω σχέσεις,
η τιμή Χ= 1 για κάθε τιμή του Ρ προκύπτει για η= 1 ή/και Ζ=Ο.
Συγκεντρωτικά και σε αναφορά με το Κεφάλαιο 2, οι εξισώσεις που εξακολουθούν
να ισχύουν στο νέο προσομοίωμα «στρεβλωμένο ελλειψοειδές)) είναι οι εξής:
• εξίσωση (2.1) που δίνει τις σχέσεις εκτίμησης των ελαστικών παραμορφώσεων
-εξίσωση (2.2) που δίνει την ελαστική σχέση συσχέτισης των ελαστικών μέτρων
Κ και G
-εξίσωση (2.3) που δίνει τις σχέσεις εκτίμησης των πλαστικών παραμορφώσεων
-εξίσωση (2.4) που περιγράφει την επιφάνεια πλαστικού δυναμικού, g=O
-εξίσωση (2.5) που περιγράφει τη διαστολικότητατου προσομοιώματος
• εξίσωση (2,7) που δίνει το ρυθμό μεταβολής της μεταβλητής ρο
• εξίσωση (2,8) που δίνει το ρυθμό μεταβολής της μεταβλητής α, ά
Αντιθέτως, οι εξισώσεις που αλλάζουν στο νέο προσομοίωμαείναι οι ακόλουθες:
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ιιεξίσωση (2.6) που περιγράφει την επιφάνεια διαρροής, f=O, και δίνεται πια από
τη νέα σχέση (5.1 α)
"εξίσωση (2.9) που περιγράφει το ρυθμό μεταβολής της μεταβλητής Ρ, δηλαδή
της ρ. Η εξίσωση αυτή μεταβάλλεται, καθώς ως νέο όριο της μεταβλητής Ρ
υιοθετείται η σχέση:
(5.1 Ο)
μια σχέση που εξασφαλίζει την ύπαρξη της επιφάνειας για όλες τις τιμές Ρ,
ανεξαρτήτως των τιμών Ζ, n και Ν.
-εξίσωση (2.10) που δίνει τη σχέση του δείκτη φόρτισης, L, δεδομένου ότι
αλλάζει η παράγωγος της f~O ως προς τη μεταβλητή κατάστασης Ρ (Σχέση 5.4)
-εξίσωση (2.11) που δίνει το πλαστικό μέτρο κράτυνσης Κ ρ , δεδομένου ότι
αλλάζουν οι παράγωγοι της f=O ως προς την παράμετρο κράτυνσης Ρο (Σχέση
5.5) αλλά και του ρυθμού μεταβολής της ίδιας της μεταβλητής β (Σχέση 2.9, με
το νέο περιορισμό: βο =+Nmin{[(n+ 2(l_n)j<ΖI2)].[ΙΙ<Ζ12)]}.
5.3. Προσομοιώσειςτης απόκρισης της αργίλου LCT με το νέο προσομοίωμα
5.3.1: Επίδραση των τιμών των σταθερών Ν και Ζ στην προβλεπόμενη
απόκριση
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται παραμετρικές αναλύσεις με χρήση του
νέου προσομοιώματος «στρεβλωμένο ελλειψοειδές", για διαφορετικά ζεύγη τιμών Ν
και Ζ, των νέων σταθερών που αντικαθιστούν τη σταθερά Ν της επιφάνειας διαρροής
του SANICLA V. Η σταθερά n έχει την τιμή n=0.8 σε όλες τις δοκιμές που
ακολουθούν. Ο στόχος των παραμετρικών αναλύσεων είναι να βρεθεί το ζεύγος τιμών
Τα/ν (Ν, Ζ, η) που δίνει τις βέλτιστες προσομοιώσειςτων πειραματικών αποτελεσμάτων
για την άργιλο LCΤ, στις κάτωθι περιπτώσεις φόρτισεων:
• δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης CKoUC και εφελκυσμού CKoUE, για
διάφορες τιμές OCR μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Σχήμα 5.7)
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• δοκιμές αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης CIUC και εφελκυσμού CIUE. για
διάφορες τιμές OCR μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (Σχήμα 5.8)
• δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης CKoDC, για διάφορες τιμές OCR
μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Σχήμα 5.9)
• δοκιμές στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης CIDC, για διάφορες τιμές OCR
μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (Σχήμα 5.1 Ο)
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Σχήμα 5.7. Σύ'Υκριοη μετρήσεων και αναλύσεων 'για την άΡΥιλο LCT με χρήση του
i<GΤΡεβλωμένοu ελλειψοειδούς» Ύια n=0.8 και διάφορες τιμές των σταθερών Ν και Ζ, 'Υια
δοκιμές αστράγΎιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού 'Υια διαφορετικές τιμές OCR,
μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
71
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 23:15:11 EET - 137.108.70.7
Κε άλαιο 5: Αλλα ή τ ς ο c. τ επι άνειας δια ofιc.: στ ε λω ένο ελλειψοειδέ
04
-σ
0.8 r----------,
- 0f'0 lδ:oCt ιιoC.
--It<' t' l"CIl ooCI,
-...-o...12~'
--Iο481.."5ιιοΟ.
Ο t------~t---i
-04
V"'"
LCT data
OCR 1
ΤΟ
ΤΕ ο~oo ο ο ο Ο • • • •• •
-08 .......~_<_J .......~_<_J'__'_~....J
Ο 04 0.8 1.2 Ο
Ρ Ι a._mu
2 4 6
Ι ε,(%) Ι
8 10
,noOOQO Ο Ο
LCT data
OCR 2
ΤΟ
ΤΕ •~
, ,
1084 6
Ι ε.(%) Ι
21.2 Ο04 0.8
p/a,m",
--
-- NoO.ΙSzoO.tIl"OJ
--NzO.tI Ζ-ο.ι 0Ι"Ο.ι
-- ΝοΟ.81..12aoO.ι
--NoO.tIzo1.5I1"OI
,
0.8
-0.8
Ο
0.4
Ι
Ε
.' Οb
-σ
-04
1084 6
Ι εβΌ) Ι
2
~ . ο~ ο ο ο ο
.,.
LCT data
OCR 10
~..... ΤΟ οΤΕ ο
• ••••••
~
1.2 Ο
--NoD,SSPC.S""D.S
-- NoD.11 rτC.I n-C.S
-- ΗοΟ.tSΡΊ2Γ1"D.Ι
-- NoC,II"1.5noC.I
ΟH-----------i
0.8...----------,
0.4
-0.8 .......~~'--'-~~'--'-~-'--'
Ο
-04
σ-
Σχήμα 5.8. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση του
«στρεβλωμένου ελλειψοειδούς»Ύια 0=0.8 και διάφορες τιμές των σταθερών Ν και Ζ, 'Υια
δοκιμές αστράΎΎιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού Ύια διαφορετικές τιμές OCR,
μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (q:::O φόρτιση).
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Σχήμα 5.9. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων Υια την άργιλο LCT με χρήση του
~στρεβλωμένoυ ελλειψoειδoύς~~για 0=0.8 και διάφορες τιμές των σταθερών Ν και Ζ, για
δοκιμές στραΥΥιζόμενης τριαξονικής θλίψης Ύια διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
73
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 23:15:11 EET - 137.108.70.7
Κε άλαιο 5: Άλλα ' τ ο φ' ς τη επιφάνειας διαρρο' στρε λω ένο ελλειψοειδέ
-2
~~-~"-
lCT daIa
DΤC OCR -
, 1
,
~~~ Ν_Ο,1Ι.5 :><0.8 tιzO.β"'_0.111 zsO.Sna().!101.0.88 ZSI.2 ηΟΟ.β14.0,91 zsl.5naO.!
-
- Δ"" Δό Δ ,
-
C ,.
DΤC ~CR ΙΔ
, ,
2
1.6
~, 12
t>
-σ 08
0.4
Ο
Ο 2
σ 0.8
4 6
ε. (%)
,
4 6
ε. (%)
8
8
10
10
Ο
~
;f.
-
,J 2
6
Ο
-2
Ο
~
_ο
Ο'
-
,J 2
4
6
Ο
2
2
4 6
ε. (%)
4 6
ε. (%)
8
8
10
10
2 -
-2
ooc>oo
1,6 Ν=Ο,65 r-Q,8 η_Ο.βN-O,g, ΖοΟ,6 η-Ο,β
~ Ν_σ,Μ 1"'.211>,0,8 Ο101_0,91 Ζ1Ι1.5 11"'0,8 ~
.' 1.2 ;f.t>
-
-
,J 2
σ 0.8
- τ
0.4 - 4 DTC OCRο 10
'7- ,Ο ' 6
Ο 2 4 6 8 10 Ο 2 4 6 8 10
ε. (%) ε. (%)
Σχήμα 5.10. ΣUΥκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση του
~στpεβ).ωμένoυ ελλειψοειδούς» '1lα α=Ο.8 και διάφορες τιμές των σταθερών Ν και Ζ, 'για
δοκιμές στραΎΥιζόμενης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές
OCR, μετά από ισατραπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Από τα Σχήματα 5.7 έως 5.10 προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:
ο Οι τιμές των σταθερών Ν και Ζ που δίνουν, εν γένει, ρεαλιστικές προβλέψεις
απόκρισης αργίλων κυμαίνονται ως εξής: Ν=0.85 - 0.91, Ζ=0.8 - 1.5. Μάλιστα
παρατηρείται γενικώς ότι η τιμή της μεταβλητής Ζ είναι μεγαλύτερη ή ίση της
μεταβλητής n, ώστε να μην προκύπτει πρόβλημα ύπαρξης της επιφάνειας
διαρροής για τις πιθανές τιμές του β.
ο Το ζεύγος τιμών Ν και Ζ που οδηγεί σε καλύτερες προσομοιώσεις για αναλύσεις
τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση (CKo
δοκιμές, βλέπε Σχήματα 5.7 και 5.9), είναι: Ν=0.88, Ζ=I.2. Φυσικά, ανά
περίπτωση, μπορούν να υπάρχουν και σχετικά καλύτερες προβλέψεις, αλλά το
προαναφερθέν ζεύγος τιμών δίνει μια συνολικά βέλτιστη προσομοίωση για
δοκιμές διάτμησης μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση.
ο Το ζεύγος τιμών Ν και Ζ που οδηγεί σε καλύτερες προσομοιώσειςγια αναλύσεις
τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (CI
δοκιμές, βλέπε Σχήματα 5.8 και 5.1 Ο), είναι: Ν=0.85, Ζ=0.8. Φυσικά και πάλι,
ανά περίπτωση, μπορούν να υπάρχουν και σχετικά καλύτερες προβλέψεις, αλλά το
προαναφερθέν ζεύγος τιμών δίνει μια συνολικά βέλτιστη προσομοίωση για
δοκιμές διάτμησης μετά από ισοτροπική στερεοποίηση.
Ειδικότερα για τη δοκιμή (Ν, Ζ, η) ~ (0.88, 2.0, 0.8) επισημαίνεται ότι η μέγιστη
τιμή της μεταβλητής β στο τέλος της μονοδιάστατης στερεοποίησης είναι ίση με
β=0.704<β" ~0.77, μια τιμή που δε μεταβάλλεται κατά την τριαξονική θλίψη που
, .
ακολουθεί (για OCR=I). Αυτό οφείλεται στο ότι η ως άνω τιμή του β είναι η μέγιστη
επιτρεπόμενη με βάση τη σχέση 5.10 (για τις εν λόγω τιμές σταθερών), και η εισαγωγή
αυτής της τιμής ως τιμής για την παράμετρο β" στη σχέση (2.9) δεν επέτρεψε την
περαιτέρω αύξηση του β και τον επαγόμενο εκφυλισμό της επιφάνειας διαρροής σε
ευθεία (για κάποιες τιμές του Ρ/Ρο). Παρά το γεγονός ότι η επιφάνεια διαρροής δε
στρέφεται περαιτέρω, οι προβλέψεις που προκύπτουν για την εν λόγω δοκιμή στην
τριαξονική θλίψη (για OCR=I) που ακολουθεί είναι σχετικά εύλογες. Ο λόγος που
συμβαίνει αυτό είναι ότι η επιφάνεια διαρροής σε τέτοιες φορτίσεις δεν αναμένεται να
στραφεί σημαντικά, ούτως ή άλλως. Δεν ισχύει όμως το ίδιο και στις φορτίσεις
τριαξονικού εφελκυσμού, όπου η μικρότερη τιμή του β σε σχέση με την αναμενόμενη
οδηγεί σε αρχικώς ελαστική συμπεριφορά κατά τον τριαξονικό εφελκυσμό (για
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OCR=I). Αυτό αποτυπώνεται με την αρχικώς γραμμική ενεργό τασική όδευση (με Ρ
σταθερό) μέχρι της στιγμής που η τρέχουσα τάση (ρ, q) συναντήσει την επιφάνεια
διαρροής και ενεργοποιήσει την ελαστοπλαστική κράτυνση αυτής και τη συνακόλουθη
κύρτωση της ενεργού τασικής όδευσης.
Επομένως, χάριν ακριβέστερων προβλέψεων σε δοκιμές διάτμησης που ξεκινούν
μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση, παρουσιάζεται επιτακτική η ανάγκη μη
επιλογής τιμών για τις σταθερές (Ν, Ζ, η) που οδηγούν σε βmax <βΥ' =ηv . Αυτή η
Λ ο --ο
αναγκαιότητα, σε συνδυασμό με τη συνθήκη n < 1 (για επιθυμητή στρέβλωση της
επιφάνειας διαρροής), δίνει με βάση τη σχέση (5.1 Ο) ότι απαραίτητη προίίπόθεση για
τη διαμόρφωση ρεαλιστικών προβλέψεων ελαστοπλαστικήςαπόκρισης αργίλων είναι η
ισχύς της ακόλουθης ανίσωσης:
Ν (zI2)n ?ηκ
•
(5.11)
Η αλληλεξάρτηση μεταξύ των τριών σταθερών του προσομοιώματοςσύμφωνα με
την παραπάνω εξίσωση καταδεικνύει ότι αρκεί ο ορισμός δύο σταθερών στο
στρεβλωμένο ελλειψοειδές (Ν και Ζ ή Ν και η). Αυτός είναι και ο λόγος που όλες οι
προηγούμενες (αλλά και οι επόμενες) προβλέψεις έγιναν για σταθερή τιμή του n=0.8.
Για να καταδειχθεί ακόμη περισσότερο το γεγονός ότι υπάρχουν συνδυασμοί τιμών (Ν,
Ζ, η) που οδηγούν πρακτικά στην ίδια επιφάνεια διαρροής, στο Σχήμα 5.11 που
ακολουθεί παρουσιάζονται πέντε τέτοιες επιφάνειες διαρροής για β=ηκο=Ο.77, η
καθεμία από τις οποίες προέκυψε από δύο διαφορετικά ζεύγη (Ζ, η) και για Ν=Ο.91.
Ενδεικτικά η τιμή της μέγιστης ενεργούς ορθής τάσης σε όλες τις επιφάνειες του
Σχήματος 5.11 είναι Po~1 00 KPa.
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Σχήμα 5.11. Παρόμοιες επιφάνειες διαρροής του στρεβλωμένου ελλειψοειδούς για β=Ο.77
και Ν=Ο.91, για διαφορετικά ζεύγη τιμών (Ζ, π).
Το εν λόγω ζήτημα απομείωσης των δύο επιπλέον σταθερών (η, Ζ) του νέου προσομοιώματος
σε πρακτικώς μία επιπλέον σταθερά, τη Ζ, ουσιαστικά οδηγεί στην ανάΥκη κατοχύρωσης μιας
διαδικασίας με βάση την οποία να μπορεί κάποιος να εκτιμήσει την επιθυμητή τιμή του Ζ, με
βάση τις δεδομένες τιμές των Ν και Ω. Αυτό είναι το αντικείμενο της επόμενης υπο­
παραγράφου.
5.3.2: Ορισμός της σταθεράς Ζ με βάση τις τιμές n και Ν και μία δεδομένη
επιφάνεια διαρροής αναφοράς
Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται η δυνατότητα ορισμού της σταθεράς Ζ του
προσομοιώματος, με δεδομένα τις σταθερές η και Ν και μία δεδομένη επιφάνεια
διαρροής αναφοράς. Για το σκοπό αυτό, ως επιφάνεια διαρροής αναφοράς θεωρείται η
επιφάνεια που προκύπτει για (Zref, llref) =: (1.5, 0.8) και Ν=0.91, που είναι μια από τις
επιφάνειες που παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.11 (για β=0.77 και po=100KPa). Έτσι,
στο Σχήμα 5.12 παρουσιάζεται η διαφορά στις τιμές του q/po (ως συνάρτηση του Ρ/Ρο
Που δίνουν όλες οι υπόλοιπες πρακτικώς όμοιες επιφάνειες διαρροής του Σχήματος
5.11 σε σχέση με την επιφάνεια αναφοράς, ώστε να ποσοτικοποιηθεί το σχετικό λάθος.
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Από το σχήμα αυτό προκύπτει ότι το σχετικό λάθος είναι συνάρτηση του Ρ/Ρο,
αλλά κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα. Μάλιστα στην αρχή των αξόνων (ρ=Ο), για
Ρ=Ρο, αλλά και για ρ/ρο=Ο.5 το σχετικό λάθος είναι μηδενικό, δηλαδή ΟΙ επιφάνειες
διαρροής ταυτίζονται τοπικά. Συνολικά λοιπόν προκύπτει, ότι οποιοδήποτε ζεύγος
τιμών (Ζ, η) κι αν επιλέξει κανείς από τα προτεινόμενα, θα οδηγηθεί πρακτικώς στην
ίδια επιφάνεια διαρροής, και σε πρακτικώς ταυτόσημες προβλέψεις της μηχανικής
συμπεριφοράς.
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0,01 tf''''<'--------------r----\_j
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~§ΞΞ:--_::---_1I-r-O.51, n=O.51
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Σχήμα 5.12. Διαφοροποίηση επιφανειών διαρροής από την επιφάνεια αναφοράς με (Ζ, ο,
Ν) = (1.5, 0.8, 0.91), ως προς ρο, για β=0.77
Η προκύπτουσα αλληλεξάρτηση των σταθερών (η, Ζ) για δεδομένο Ν προκύπτει
και αναλυτικά. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τη σχέση (5.2) προκύπτει ότι για να
επιτύχει κανείς μία επιφάνεια διαρροής με τιμές σταθερών (Ζ, η) όμοια με μία
επιφάνεια αναφοράς με (Zrtf. nref) και ίδια τιμή της σταθεράς Ν θα πρέπει να ισχύουν
τα ακόλουθα:
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(β2_XN2)~(β2_x .,N2)=>(n+2(I-n)_E_)z~(n.,+2(I-n. ΛL)Ζ~J =>
re) Ρο re) 7eJ Ρο
(5.12)
Έτσι, η εξίσωση (5.12) υπολογίζει με ακρίβεια την τιμή της σταθεράς Ζ ενός
ζεύγους (η, Ζ) που θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να προκύψει μια εντελώς
ταυτόσημη επιφάνεια με εκείνη της επιφάνειας αναφοράς, που αντιστοιχεί σε ζεύγος
τιμών (nref, Zref) και ίδια τιμή Ν. Γίνεται φανερό, ότι μία και μοναδική τιμή της
σταθερά Ζ δε μπορεί να υπάρξει, καθώς η Ζ είναι συνάρτηση και του λόγου Ρ/Ρο. Αυτό
αναμενόταν πρακτικώς και από το Σχήμα 5.12, απ' όπου προκύπτει ότι το σχετικό
λάθος στις τιμές του q/po είναι συνάρτηση του λόγου Ρ/Ρο.
Πρακτικώς όμως, η χρήση του «στρεβλωμένου ελλειψοειδούς}} οδηγεί στην
πρακτική ανάγκη για επιλογή μιας τιμής του Z=ZseI, που είναι σταθερή και ανεξάρτητη
του Ρ/Ρο. Σε μια προσπάθεια ποσοτικοποίηση ς του σχετικού λάθους που επεισέρχεται
λόγω της Σχέσης 5.12 από αυτή την πρακτική ανάγκη, στο Σχήμα 5.13 παρουσιάζεται
η τιμή του λόγου Z/ZseI ως συνάρτηση του Ρ/Ρο, για τα ζεύγη τιμών (η, Ζ) που έχουν
επιλεγεί προς χρήση στα Σχήματα 5.11 και 5.12 (για N~O.91). Ως (η, Ζ) της επιφάνειας
αναφοράς θεωρούνται πάντα τα (nref, Zref) = (0.8, 1.5). Όπως προκύπτει, οι θεωρητικώς
αναγκαίες Ζ κυμαίνονται μεταξύ (0.92 - 1.34)zsel, δηλαδή έχουν μικρή απόκλιση από
την πρακτικώς επιλεγείσα.
Συνολικά λοιπόν προκύπτει, ότι η χρήση μιας σταθερής τιμής του n (π.χ. n=O.8)
μπορεί πρακτικώς να αποδώσει οποιαδήποτε επιθυμητή μορφή της επιφάνειας
διαρροής, αρκεί να δοθεί η κατάλληλη τιμή στη σταθερά Ζ. Συνεπώς, οι επιπλέον
σταθερές του «στρεβλωμένου ελλειψοειδούς» σε σχέση με το SANICLAΥ είναι
πρακτικώς μία, η Ζ, και αυτός είναι ο λόγος που όλες οι προβλέψεις που
παρουσιάζονταιστην παρούσα έρευνα έγιναν για n=O.8.
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Σχήμα 5.13. Σύγκριση της υπολογισθείσαςτιμής Ζ μίας επιφάνειας διαρροής ως προς την
τιμή ZseletIed της επιφάνειας αναφοράς με (Ζ, η) = (1.5, 0.8) και N=O.91, για β=Ο.77
5,4: Σύγκριση προβλέψεωννέου προσομοιώματοςμε το SANICLAΥ
Με βάση την παραμετρική ανάλυση της προηγούμενης παραγράφου, έχει γίνει
επιλογή τιμών των σταθερών (Ν, Ζ, η) που δίνουν τις βέλτιστες προβλέψεις, ανά
περίπτωση. Εδώ επιχειρείται μια σύγκριση των εν λόγω προβλέψεων, με τις
αντίστοιχες προβλέψεις του SANICLAY, για να διαπιστωθεί κατά πόσο έχει επιτευχθεί
βελτιωμένη προσομοίωση της συμπεριφοράς αργίλων. Έτσι, στα Σχήματα 5.14 έως
5.17 γίνεται απευθείας σύγκριση των προβλέψεων των δύο προσομοιωμάτων με τα
πειραματικά αποτελέσματα για την άργιλο LCT, για τις γνωστές τέσσερις κατηγορίες
φορτίσεων: δοκιμές CKoUC και CKoUE (Σχήμα 5.ί4), δοκιμές CIUC και CIUE (Σχήμα
5.15), δοκιμές CKoDC (Σχήμα 5.16) και δοκιμές CIDC (Σχήμα 5.17).
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Σχήμα 5.14. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένουελλειψοειδού9)με (Ν, Ζ, ο) = (0.88, 1.2, 0.8), για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 5.15. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και «στρεβλωμένουελλειψοειδού9)με (Ν, Ζ, ο) = (0.85, 0.8, 0.8), για δοκιμές
αστραγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Σχήμα 5.16. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και «στρεβλωμένουελλειψοειδούς}) με (Ν, Ζ, ο) = (0.88, 1.2, 0.8), για δοκιμές
στραΥΥιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR. μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 5. Ι 7. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένουελλειψοειδούς» με (Ν, Ζ, η) = (0.85, 0.8, 0.8), για δοκιμές
στραγγιζόμενης τριαξονικής θλiψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισοτροπική
στερεοποiηση (q=O φόρτιση).
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Με βάση τις συγκρίσεις των Σχημάτων 5.14 έως 5.17. προκύπτει ότι με
κατάλληλη επιλογή τιμών των σταθερών (Ν. Ζ. η) το νέο προσομοίωμα μπορεί να
προσφέρει. κατά περίπτωση. καλύτερες προβλέψεις της συμπεριφοράς αργίλων, σε
σχέση με το προσομοίωμα αναφοράς SANICLAΥ. Όμως, στην πράξη (δηλαδή σε
προβλήματα συνοριακών συνθηκών), δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιείται το
προσομοίωμα με διαφορετικές τιμές στις σταθερές. ανά περίπτωση.
Έτσι, στα Σχήματα 5.18 έως 5.21 που ακολουθούν. η σύγκριση των προβλέψεων
του SANICLAγ γίνεται με μια καινούρια ομάδα προβλέψεων του νέου
προσομοιώματος για τιμές (Ν, Ζ, ο) = (0.88, 0.8, 0.8). Η ομάδα αυτή αποτελεί μία
μέση λύση των σταθερών (Ν, Ζ. η) που προκρίθηκαν ως οι βέλτιστες ανάλογα με το
είδος της στερεοποίησης που προηγήθηκε της διάτμησης και επιφέρει τη βέλτιστη
προσομοίωση για το σύνολο των δοκιμών. Οι συγκρίσεις γίνονται και πάλι για τις
γνωστές τέσσερις κατηγορίες φορτίσεων: δοκιμές CKoUC και CKoUE (Σχήμα 5.18),
δοκιμές CΙUC και CIUE (Σχήμα 5.19), δοκιμές CKoDC (Σχήμα 5.20) και δοκιμές
CIDC (Σχήμα 5.21).
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Σχήμα 5.18. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένουελλειψοειδούς» με (Ν, Ζ, ο) = (0.88, 0.8, 0.8), για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 5.19. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και «στρεβλωμένουελλειψοειδούς)) με (Ν, Ζ, ο) = (0.88, 0.8, 0.8), για δοκιμές
αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού για διαφορετικές τιμές OCR, μετά
από ισοτροπική στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Σχήμα 5.20. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAγ και «στρεβλωμένουελλειψοειδούς» με (Ν, Ζ, η) = (0.88, 0.8, 0.8), για δοκιμές
στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από
μονοδιάστατη στερεοποίηση (Κο-φόρτιση).
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Σχήμα 5.21. Σύγκριση μετρήσεων και αναλύσεων για την άργιλο LCT με χρήση
SANICLAY και «στρεβλωμένουελλειψοειδούς» με (Ν, ι, η) = (0.88, 0.8, 0.8), για δοκιμές
στραΥΥιζόμενης τριαξονικής θλίψης για διαφορετικές τιμές OCR, μετά από ισοτροπική
στερεοποίηση (q=O φόρτιση).
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Σύμφωνα με τα Σχήματα (5.18) έως (5.21), το νέο καταστατικό προσομοίωμα
παρουσιάζει ικανοποιητική βελτίωση στην απόκριση της αργίλου, για τις ακόλουθες
περιπτώσεις φορτίσεων:
• αστράγγιστης τριαξονικής θλίψης και εφελκυσμού μετά από ισοτροπική
στερεοποίηση (Σχήμα 5.19), για OCR~ 1, 10
• στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης μετά από μονοδιάστατη στερεοποίηση
(Σχήμα 5.20), για OCR~l, 2 και 7
• στραγγιζόμενης τριαξονικής θλίψης μετά από ισοτροπική στερεοποίηση (Σχήμα
5.21), για OCR~l και 10.
Για τις υπόλοιπες περιπτώσεις, το νέο προσομοίωμα παρουσιάζει λίγο έως πολύ
απόδοση αντίστοιχη με εκείνη του SANICLAγ.
Η ύπαρξη ωστόσο πρακτικώς μίας επιπλέον σταθεράς στο «στρεβλωμένο
ελλειψοειδές» (της Ζ) σε σύγκριση με το καταστατικό προσομοίωμα αναφοράς
SANICLA γ, καθιστά το νέο προσομοίωμα σχετικώς πιο πολύπλοκο. Συνεπώς, αν
θεωρείται ικανοποιητική η βελτίωση για το κόστος μίας επιπλέον παραμέτρου, τότε το
νέο προσομοίωμα είναι προτιμότερο. Στην αντίθετη περίπτωση, που η βελτίωση
θεωρείται οριακή, και δεν υπάρχει λόγος αύξησης της πολυπλοκότητας του
προσομοιώματος, τότε η επιλογή του SANICLAγ μοιάζει προτιμότερη. Έτσι, σε κάθε
περίπτωση, η τελική επιλογή επαφίεται στην κρίση του κάθε χρήστη.
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία έγιναν προσπάθειες βελτίωσης ενός
υπάρχοντος καταστατικού προσομοιώματος της μηχανικής συμπεριφοράς συνεκτικών
εδαφών. Για το σκοπό αυτό, ως αφετηρία θεωρήθηκε ένα σύγχρονο αλλά σχετικά απλό
καταστατικό προσομοίωμα, το SANICLA Υ των Dafa1ias et aI (2006). Πρόκειται για
ένα προσομοίωμα ανισοτροπικής πλαστικότητας που ενσωματώνει τις αρχές της
ΕδαφομηχανικήςΚρίσιμης Κατάστασης και χαρακτηρίζεταιαπό μη συσχετισμένονόμο
ροής. Έτσι, στην παρούσα εργασία, έγινε κατ' αρχήν μια αξιολόγηση του εν λόγω
προσομοιώματος σε ό,τι αφορά στην ικανότητά του για ακριβή απόδοση της
αστράγγιστηςκαι στραγγιζόμενηςσυμπεριφοράςτης αργίλου.
Στη συνέχεια, έγινε μια πρώτη απόπειρα βελτίωσής του χωρίς αλλαγή στις
επιφάνειες του προσομοιώματος και το πλήθος των παραμέτρων κράτυνσης. Πιο
συγκεκριμένα, η έμφαση δόθηκε στη διαφοροποίηση του μη συσχετισμένου νόμου
ροής του προσομοιώματος, ο οποίος επηρεάζει κυρίως τις στραγγιζόμενες παρά τις
αστράγγιστες δοκιμές διάτμησης. Η διαφοροποίηση συνίσταται στη μεταβολή της
παραμέτρου χ από σταθερά του προσομοιώματος σε γραμμική συνάρτηση του λόγου
αποκλίνουσαςτάσης η. Η εν λόγω διαφοροποίησηδρομολογήθηκεμε βάση προβλέψεις
που έδειξαν ότι τιμές της σταθεράς χ μεγαλύτερες της τιμής αναφοράς χο (που δίνει
ορθή πρόβλεψη της μονοδιάστατης στερεοποίησης) οδηγούν σε ορθότερες προβλέψεις
των δοκιμών στραγγιζόμενης διάτμησης. Όπως προέκυψε, μια συσχέτιση της χ με τον
αποκλίνοντα λόγο τάσεων η δεν επιφέρει σημαντικές διαφοροποιήσειςστις προβλέψεις
του προσομοιώματοςγια δοκιμές διάτμησης, καθώς ο λόγος η μεταβάλλεται γρήγορα
κατά τη διάρκεια αυτών, με αποτέλεσμα την αντίστοιχα γρήγορη επαναφορά της τιμής
της μεταβλητής χ σε τιμές πλησίον της Χο.
Σε μια δεύτερη προσπάθεια βελτίωσης προτάθηκε και αξιολογήθηκε ένα νέο
προσομοίωμα με το όνομα «στρεβλωμένοςλημνΙσκος'1' το οποίο διατηρεί πολλά από τα
χαρακτηριστικά του SANICLAΥ και διαθέτει μία νέα μορφή επιφάνειας διαρροής, η
οποία έχει προταθεί από τους Whittle & Kavvadas (1994) και από την οποία πήρε το
όνομά του. Η νέα αυτή επιφάνεια διαρροής απαιτεί τη βαθμονόμηση δύο σταθερών (m
και η) στη θέση της μίας σταθεράς Ν του SANICLAY, γεγονός που το καθιστά
συγκριτικά πιο πολύπλοκο. Εκτεταμένες συγκρίσεις προβλέψεων του νέου
προσομοιώματος με το προσομοίωμα αναφοράς έδειξαν ότι μπορούν να προκύψουν
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Κεφάλαιο 6: Σύνοψη
συγκριτικά καλύτερες προβλέψεις, αλλά μόνο με διαφορετικά ζεύγη τιμών (m, η)
ανάλογα με το αν η διάτμηση ξεκινά από ισοτροπική ή μονοδιάστατη στερεοποίηση
(δηλαδή ανάλογα με το λόγο Κ=σhοΊσvο' στο τέλος της στερεοποίησης). Όμως, η
χρήση διαφορετικών ζευγών τιμών (m, η) για διαφορετικές τιμές του Κ δεν είναι
πρακτικώς εύχρηστη σε προβλήματα συνοριακών συνθηκών, και σε συνδυασμό με την
επαύξηση των σταθερών του προσομοιώματοςκατά μία, οδηγούν στο συμπέρασμα ότι
ο «στρεβλωμένος λημνίσκος}} δεν εξασφαλίζει ικανοποιητική βελτίωση χωρίς ραγδαία
αύξηση της πολυπλοκότηταςτης προσομοίωσης.
Η προαναφερθείσα ανεπάρκεια του «στρεβλωμένου λημνίσκοω} οδήγησε στη
διερεύνηση ενός δεύτερου νέου προσομοιώματος, με την ονομασία «στρεβλωμένο
ελλειψοειδές». Όπως και το προηγούμενο, το προσομοίωμα αυτό διατηρεί πολλά
χαρακτηριστικά του SANICLAΥ και διαθέτει νέα επιφάνεια διαρροής, που προτάθηκε
πρόσφατα από τον Taibat (2008) ως μια στρεβλωμένη εκδοχή της ελλειψοειδούς
επιφάνειας διαρροής του SANICLAY. Η νέα αυτή επιφάνεια διαρροής απαιτεί κατ'
όνομα τη βαθμονόμηση δύο νέων σταθερών (η και Ζ) επιπλέον της μίας σταθεράς Ν
του SANICLAY, αλλά πρακτικώς εκφυλίζεται στην επιφάνεια διαρροής του
SANICLAΥ για n=1 ή/και Ζ=Ο. Όμως, όπως αποδεικνύεται στην παρούσα εργασία,
υπάρχουν άπειρα ζεύγη τιμών (η και Ζ) που σχηματίζουν πρακτικώς την ίδια μορφή
επιφάνειας διαρροής, γεγονός που συνεπάγεται ότι το νέο αυτό προσομοίωμα έχει
πρακτικά μόνο μία επιπλέον σταθερά, την Ζ. Εκτεταμένες συγκρίσεις προβλέψεων του
νέου προσομοιώματος με το προσομοίωμα αναφοράς έδειξαν ότι προσφέρει
ικανοποιητική βελτίωση των προβλέψεων σε κάποιες περιπτώσεις φόρτισης, ενώ στις
υπόλοιπες η απόδοσή του είναι αντίστοιχη με εκείνη του SANICLAY. Συνολικά
κρίνεται ότι η βελτίωση στην απόδοση είναι σαφής, αλλά δεδομένης της ανάγκης για
βαθμονόμηση μιας επιπλέον σταθεράς, η τελική επιλογή μεταξύ του νέου και του
υπάρχοντος προσομοιώματοςεπαφίεται στην κρίση του κάθε χρήστη.
Περαιτέρω έρευνα στο παρόν θέμα μπορεί να ακολουθήσει δύο άξονες: α) τη
μετατροπή της σταθεράς Ν σε παράμετρο κράτυνσης, γεγονός που συνεπάγεται αύξηση
της πολυπλοκότητας του προσομοιώματος, και β) ενσωμάτωση του νέου
προσομοιώματος «στρεβλωμένου ελλειψοειδούς}} σε κώδικα αριθμητικών αναλύσεων
(π.χ. πεπερασμένων στοιχείων ή διαφορών) για τη διερεύνηση της ακρίβειάς του σε
προβλήματα συνοριακών συνθηκών.
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